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Objectius 
L’objecte d’aquest estudi és dissenyar una vàlvula de comporta i descriure els principals 
processos de fabricació més empleats per a la seva obtenció. Amb unes dades de partida, com 
és el diàmetre nominal, la pressió de treball i el material es pretén dimensionar quin és el 
parell mínim de tancament de la vàlvula. El disseny d’aquesta es farà segons diverses 
normatives d’àmbit internacional i seran molt importants en el procés de càlcul.  
A part de dimensionar numèricament els principals components, aquest projecte també té 
com a objectiu descriure de forma rigorosa el procés de fabricació de la vàlvula; principalment 
el procés de fosa. Un cop dissenyada la vàlvula, mitjançant un disseny en 3D previ, es 
realitzaran els plànols tècnics per a la seva posterior fabricació.  
Finalment, i amb l’ajuda d’alguns experts en el sector, es donarà preu a totes les peces que 
componen el conjunt de la vàlvula, i amb aquests es farà un pressupost general de fabricació 
d’un prototip. 
 Un altre objectiu, no menys important, és el d’intentar documentar al màxim aquest projecte, 
ja sigui mitjançant normatives, manuals de la vàlvula o fitxes tècniques. 
  
Estudi del procés de fabricació d’una vàlvula hidràulica 
   
5 
 
Abast del projecte 
Aquest projecte es limita al disseny mecànic de la vàlvula; és a dir, en el càlcul d’esforços que 
pateixen alguns elements degut a la pressió, el parell de tancament i altres càlculs mecànics 
relacionats amb el correcte funcionament de la vàlvula. Queden exclosos, d’aquesta manera 
tots els càlculs hidràulics, com ara el factor Kv, la cavitació, les forces de flux i el cop d’ariet. 
La part del procés de fabricació es centra bàsicament el mètode de la fosa, on el material a 
fondre és la fosa dúctil. El procés de mecanitzat està breument descrit degut a la seva 
senzillesa per a aquesta aplicació concreta; es mecanitzà principalment mitjançant el torn i la 
fresadora. 
Com l’estudi és d’una vàlvula de comporta, que pertany al grup de les vàlvules de 
seccionament, només es descriu aquest tipus de vàlvules en més profunditat.  
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Introducció 
Les vàlvules representen una part molt considerable de la inversió total, ja sigui pel fet de 
construir o ampliar una xarxa de conducció de fluid, una estació de bombeig o bé una planta 
industrial. Són un element crític ja que degut al seu disseny i materials, poden obrir i tancar, 
connectar i desconnectar, regular, modular o aïllar una enorme sèrie de líquids i gasos, des 
dels més simples fins als més tòxics i corrosius. Es poden trobar en un ampli rang de diàmetres 
i de pressions. A més poden treballar també sota condicions de temperatura molt diverses, des 
de temperatures criogèniques fins a als gairebé 900ºC. Depenent de l’aplicació i la instal·lació a 
la qual estiguin destinades, l’estanquitat és d’importància capital o es pot permetre una 
quantitat determinada de fuites.  
En el present estudi es pot trobar una definició i classificació dels diferents tipus de vàlvules 
que es poden trobar en el sector industrial. 
Respecte a la fosa, a continuació s’estudia tant aquesta com a material per a la construcció de 
vàlvules; amb la definició dels diferents tipus existents, com el procés de fosa amb totes els 
seus punts importants degudament explicats. 
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1. Tipus de vàlvules hidràuliques 
A continuació es pot trobar una definició i classificació dels diferents tipus de vàlvules. Com 
que aquest estudi es centra en les vàlvules de comporta, s’ha fet una classificació més 
detallada de les vàlvules de seccionament. 
Definició  
Una vàlvula es podria definir de la següent manera: dispositiu mecànic destinat a bloquejar, 
regular o impedir el pas o el retrocés del flux d’un fluid. 
Tipus de vàlvules 
Segons la funció per la que han estat dissenyades, les vàlvules es poden classificar de la 
següent manera: 
1. Vàlvules d’obertura i tancament (seccionament) 
2. Vàlvules de regulació de flux i pressió 
3. Vàlvules de seguretat 
4. Vàlvules de retenció 
1.1 Vàlvules de seccionament 
Les vàlvules de seccionament són aquelles que s’utilitzen per les posicions de totalment 
tancades o totalment obertes. Deixen passar el 100% del fluid o impedeixen el seu pas. Són 
d’accionament ràpid i exerceixen una mínima resistència, és a dir, baixa pèrdua de càrrega. 
D’entre les vàlvules de seccionament es poden trobar els següents tipus: 
 Vàlvules de comporta 
 Vàlvules mascle 
 Vàlvules de bola 
 Vàlvules de papallona 
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Vàlvules de comporta 
 són les més utilitzades. 
 S’utilitzen on és necessària una circulació ininterrompuda, en posició oberta o 
tancada. 
 No s’ha d’utilitzar per control de flux, ja que el disc podria resultar erosionat. 
 A la seva obertura, la comporta s’eleva completament fora de la cavitat, i 
d’aquesta manera l’àrea de flux coincideix amb el diàmetre nominal de la 
canonada. Així les pèrdues de càrrega són mínimes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vàlvules de papallona 
 El seu ús general  es de seccionament  encara que poden ser utilitzades per 
regulació quan es treballa amb gasos i líquids a pressions relativament baixes. 
 Són lleugeres, de disseny compacta i s’utilitzen per una operació freqüent. 
 No s’hi produeix acumulació de sòlids. 
 Produeixen baixes pèrdues de càrrega. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Vàlvula de comporta 
Figura 2. Vàlvula de papallona 
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Vàlvules de mascle: 
 El seu ús principal és per seccionament i no per regulació. 
 Són per un ús freqüent. 
 La seva acció és ràpida. 
 Operació senzilla. 
 Necessiten poc espai per a la seva instal·lació. 
 Tancament hermètic quan són de mascle cònic. 
 Hi ha de dos tipus: lubricades i no lubricades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vàlvules de bola (esfera): 
 El seu ús principal és per seccionament i no per regulació. 
 Operació ràpida i senzilla. 
 Fàcil manteniment. 
 No necessiten lubricació. 
 Asseguren un tancament hermètic amb baixa torsió. 
 La caiguda de pressió és funció de la mida de l’orifici.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Vàlvula de mascle 
Figura 4. Vàlvula de bola 
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1.2 Vàlvules de regulació de flux i pressió 
S’utilitzen per regular el cabal en una xarxa de distribució introduint una pèrdua de càrrega 
addicional al flux. Aquestes es poden classificar segons: 
 Vàlvules de globus 
 
 
 
 
 
 
 Vàlvules d’angle 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Vàlvules d’agulla 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Vàlvula de globus 
Figura 6. Vàlvula d’angle 
Figura 7. Vàlvula d’agulla 
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 Vàlvules en Y 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.3 Vàlvules de seguretat 
Les vàlvules de seguretat són aquelles que s’utilitzen per evacuar el cabal de fluid necessari de 
tal forma que no es sobrepassi la pressió tarada de l’element protegit. Es caracteritzen per la 
rapidesa de plena apertura. Generalment s’utilitzen en aplicacions de gas i vapor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Vàlvula en Y 
Figura 9. Vàlvula de seguretat 
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1.4 Vàlvules de retenció 
Aquest tipus de vàlvules consisteixen en un disc o una bola que s’eleva quan es supera un cert 
valor de pressió deixant passar el flux. Davant del canvi de pressió, actua de forma automàtica 
per evitar el pas invers del fluid. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Vàlvula de retenció 
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2. Disseny de la vàlvula de comporta 
2.1 Característiques generals de les vàlvules de comporta 
Aquest tipus de vàlvules s’utilitzen quan es requereix un dispositiu que permeti interrompre o 
tallar el pas d’un fluid en una xarxa de distribució. En condicions de treball normals, ha de 
romandre en les posicions de totalment oberta o totalment tancada. La seva instal·lació és 
independent del sentit del flux. Quan estan totalment obertes , l’àrea de flux coincideix amb el 
diàmetre nominal de la canonada, i per tant les pèrdues de càrrega que es produeixen són 
mínimes.  
Són bidireccionals, és a dir, són estanques en ambdós sentits del flux i poden ser d’eix fix o 
d’eix sortint. El primer vol dir que l’eix es manté immòbil, mentre que és la comporta la que es 
mou verticalment respecte d’aquest. En el segon cas és l’eix el que té el moviment vertical. 
Òbviament, serà necessari més espai  per la instal·lació del segon cas que per la del primer. 
Les vàlvules de comporta freqüentment són escollides per la seva fàcil accessibilitat, a més de 
ser una opció econòmica i eficient per al transport de tot tipus de fluids, fins i tot corrosius. 
Entre les seves desavantatges es pot trobar les seves grans dimensions en comparació amb 
altres tipus de vàlvules de seccionament, conseqüentment el seu pes també és elevat, 
dificultant la seva instal·lació i manteniment. El seu tancament es considera lent, ja que s’han 
de donar varies voltes a un volant. 
Es recomana el seu ús per: 
 Servei d’apertura o tancament total 
 Ús poc freqüent 
 Per resistència mínima a la circulació del fluid 
Aplicacions: 
 Aigua, oli, petroli, gas, aire, líquids espessos, vapor, gasos i líquids no condensables,... 
Avantatges: 
 Alta capacitat 
 Tancament hermètic 
 Baix cost 
 Disseny i funcionament relativament senzill 
 Poca resistència a la circulació del fluid 
Desavantatges: 
 Control deficient de la circulació (totes les vàlvules de seccionament) 
 Elevada força pel seu accionament 
 La posició d’estrangulament produeix erosió de la comporta i del seient. 
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2.2 Característiques específiques vàlvula estudiada 
Com s’ha mencionat anteriorment, les vàlvules de comporta no estan dissenyades per regular 
el pas del fluid ja que la velocitat del mateix a través d’aquestes en posició parcialment oberta, 
pot ocasionar un desgast excessiu de la comporta (peça 12) i el seient (peça 11). El seu 
funcionament és el següent: mitjançant el volant d’accionament es puja i es baixa la comporta 
en funció si es vol obrir o tancar la vàlvula. Aquesta comporta està recoberta d’un elastòmer 
amb l’objectiu de protegir-la de l’abrasió i protegir-la contra la corrosió. Té unes guies verticals 
per assegurar que durant el seu recorregut de pujada o baixada no pateix deformacions 
excessives degut a la pressió del fluid. En aquesta vàlvula, i en totes en general, l’estanquitat és 
un factor capital. Amb aquest objectiu s’ha decidit posar una junta d’elastòmer (NBR) entre el 
cos i la tapa per evitar fuites per aquesta part. 
El disseny de l’estopada està també enfocat a reduir al màxim el risc de fuites entre l’eix i la 
tapa. Es considera que l’estopada és el conjunt de components destinats a connectar l’eix i la 
tapa de la vàlvula i alhora evitar fuites. Així, aquests components són: peça 3, 14,6,15,16 i 17. 
Aquesta vàlvula es considera de seient elàstic pel fet de que la seva comporta està recoberta 
d’elastòmer, fet que, a més de reduir l’abrasió, facilita l’apertura i el tancament de la vàlvula.  
Està dissenyada segons les normatives internacionals més estrictes, com ara la API 603, ASME 
B16.5, EN 558 i la EN 1074. El disseny i els materials són els òptims per aconseguir un parell de 
maniobra molt baix en comparació amb d’altres vàlvules de comporta del mateix diàmetre 
nominal i la mateixa pressió de treball. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Parts de la vàlvula 
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Nº Component Material Especificació 
1 Cos Fosa dúctil ASTM A536 65-45-12 (GGG50) 
2 Tapa Fosa dúctil ASTM A536 65-45-12 (GGG50) 
3 Junta Tòrica NBR Comercial 
4 Cargol Acer inoxidable AISI 304 
5 Volant Fosa dúctil ASTM A536 65-45-12 (GGG50) 
6 Coixinet Bronze autolubricant Comercial 
7 Eix Acero inoxidable AISI 420 
8 Junta cos-tapa NBR Comercial 
9 Femella de comporta Bronze Comercial 
10 Seient NBR Comercial 
11 Comporta Fosa dúctil ASTM A536 65-45-12 (GGG50) 
12 Cargol tapa Acer inoxidable AISI 304 
14 Volandera Bronze Comercial 
15 Fixació Bronze Comercial 
16 Volandera Bronze Comercial 
17 Guardapols Bronze Comercial 
18 Volandera Acer inoxidable AISI 304 
19 Anell de retenció Acer inoxidable AISI 304 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. 3D vàlvula de comporta 
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2.3 Principals components de la vàlvula estudiada 
1. Cos: és la part principal de la vàlvula. Està fabricat de fosa dúctil recoberta interior i 
exteriorment de pintura epoxi. Té els extrems amb brides per la seva instal·lació a les 
canonades. Aquestes estan mecanitzades segons normativa ASME B16.5. Realitza la 
funció de protegir els elements interns de la vàlvula. És per on llisca la comporta i 
porta unes guies per aquest fi. També hi ha mecanitzada una ranura a la part inferior, 
que és on s’assenta la comporta. 
2. Tapa: igual que el cos, protegeix els elements interns i és l’extensió del recorregut de 
la vàlvula. Permet el muntatge de l’eix i l’estopada. Està connectada amb el cos 
mitjançant cargols i entremig dels dos hi ha una junta d’elastòmer NBR. 
3. Juntes tòriques: la seva funció és evitar fuites a través de l’eix. Són de NBR, material 
resistent a la corrosió. 
4. Cargols: els cargols són d’acer inoxidable AISI 304 ja que han de suportar condicions i 
ambients corrosius, o simplement d’intempèrie. A més, són d’elevada resistència 
mecànica ja que fixen dues peces sotmeses a pressió. 
Figura 13. 3D seccionat vàlvula de comporta 
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5. Volant: permet l’accionament de la vàlvula. Mitjançant la rotació d’aquest i es 
transmet el parell a l’eix i aquest puja i baixa la comporta, que aquests últims estan 
roscats amb una rosca de perfil trapezial.  
6. Coixinet: és de bronze autolubricant i és l’element que permet el gir de l’eix. 
7. Eix: l’eix està roscat exterior i parcialment amb rosca trapezial. Permet el moviment 
vertical de la comporta i mitjançant un perfil quadrat és accionat pel volant. És d’acer 
inoxidable AISI 420 amb la finalitat de resistir la corrosió que pugui presentar en medi 
de treball i les càrregues que apareixen degut a la pressió. Està dissenyat per poder-se 
muntar per la part superior de la tapa i no poder escapar-se per la part inferior. 
8. Junta cos-tapa: és d’elastòmer NBR i està dissenyada per evitar les fuites que es 
puguin produir entre el cos i la tapa. 
9. Femella de comporta: és l’element que connecta la comporta amb l’eix. Està roscada 
interiorment amb un perfil de rosca trapezial. 
10. Seient: és el recobriment de NBR de la comporta. La protegeix contra la corrosió i 
l’abrasió. Permet un tancament suau d’aquesta i augmenta l’estanqueïtat d’aquest. 
11. Comporta: és l’element que interromp el pas del fluid. Ha de ser capaç de tallar 
completament aquest pas en el tancament i no presentar resistència quan circula el 
fluid. 
12. Volandera:  la seva funció és per un cas fer de base pels cargols i per una altra, quan 
formen part de l’estopada, és fixar i impedir el moviment de les peces que tenen a 
sota. 
13. Fixació: Fixa l’element que tenen a sota i el coixinet a la vegada. 
14. Guardapols: està dissenyat per fixar tots els elements de l’estopada des de la part 
superior i impedir que l’eix surti per dalt; per això està roscat exteriorment. Una altra 
funció per la qual ha estat dissenyat és la de no deixar passar brutícies des de 
l’exterior. 
15. Anell de retenció: garanteix que l’eix no es mou de la seva posició i dóna rigidesa a 
l’estructura. 
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3. Fosa com a material 
En aquesta part del treball s’intenta explicar què és la fosa, quins tipus hi ha, les propietats 
generals d’aquestes i entrar en detall en les de la fosa dúctil, que és el material principal de la 
vàlvula de comporta objecte d’estudi. A més, hi ha detallat el procés general de fabricació 
mitjançant la fosa; passos a seguir, paràmetres a tenir en compte a l’hora de dissenyar un 
sistema de fosa,..  
Per a una millor comprensió dels conceptes que s’exposen a continuació és convenient fer un 
vocabulari de les paraules més importants: 
 Aliatge: Un aliatge és una mescla homogènia de dos o més elements, dels quals com a 
mínim un ha de ser un metall. La substància resultant presenta unes propietats força 
diferents de les dels elements constitutius per separat. 
 Austenita: L'austenita és una forma d'ordenament diferent dels àtoms de ferro i 
carboni. En el cas del ferro pur, és estable a temperatures que oscil·len entre els 900 i 
1400 º C. L'estructura de l'austenita és de tipus cúbica centrada en les cares, on es 
dilueixen en solució sòlida els àtoms de carboni en els intersticis. La solubilitat màxima 
de l'austenita és d'aproximadament el 2.0%. 
 Punt eutèctic: Veure figura 14 
 Punt eutectoide: Veure figura 14 
 Cementita: La cementita o carbur de ferro és un material que es produeix per efecte 
de l'excés de carboni sobre el límit de solubilitat. Si bé la composició química de la 
cementita és Fe3C, l'estructura cristal·lina és del tipus ortoròmbica, amb 12 àtoms de 
ferro i 4 àtoms de carboni per cel·la. 
La cementita conté un 6,67% en carboni, i és molt dura i fràgil i, per tant, no és 
possible d'utilitzar per a operacions de laminat o forja degut a la seva dificultat per 
ajustar-se a les concentracions d'esforços. 
 Potencial de grafitització: Procés metal·lúrgic que es produeix durant el refredament 
d'una fosa en descompondre el carbur de ferro o cementita en carboni grafit. El grafit 
és una varietat de carboni cristal·litzat que és trencadís i per tant fràgil. Perquè 
aparegui grafit s'ha de realitzar un refredament lent en presència d'almenys un 1% de 
Si, en general l'efecte màxim de la grafitització s'aconsegueix quan la concentració de 
silici és d'un 3%. 
 Tremp: és un tractament tèrmic que es sotmet a les peces metàl·liques per augmentar 
la seva duresa, resistència a esforços mecànics i la seva tenacitat, per contra també 
s’augmenta la seva fragilitat. Aquest tractament tèrmic consisteix en escalfar el metall 
fins a una temperatura de aproximadament 1000ºC en la qual la perlita es converteix 
en austenita i després refredar ràpidament en diferents tipus de fluids o mitjans. 
Després d’un tremp sempre s’acostuma a realitzar el tractament tèrmic de revingut. 
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 Ledeburita: La ledeburita no és una fase, sinó una barreja de fases: austenita i 
cementita. En refredar es forma una matriu de cementita Fe3C que conté glòbuls 
d’austenita al 2,11% de carboni. La fase principal s'inicia amb la nucleació de la 
cementita. A la placa de cementita és originada en el líquid eutèctic, creixen dendrites 
planes d'austenita. A continuació es produeix un creixement relativament ràpid de 
cristalls de les dues fases. Cadascuna de les fases contínua dins de la mateixa 
estructura, és a dir, pertany al mateix cristall. 
 Perlita: És un constituent format per làmines intercalades de cementita i ferrita, la 
composició química és 0,8% C i 99,2% Fe (12,4% CFe3 i 87,6% Fe). Apareix sempre que 
hi hagi un refredament lent, per sota dels 720 º C. Segons la velocitat de refredament 
aquestes làmines apareixen més o menys separades. Dins del seu normal lentitud, a 
major velocitat de refredament, menor distància interlaminar 
 
3.1 Conceptes generals sobre la fosa 
Es denominen fosa a una molt extensa família de materials ferris, la característica comuna dels 
quals és que acaben la seva solidificació amb la reacció eutèctica del diagrama ferro-carboni 
(Figura 15). D'acord amb aquest diagrama són els aliatges de ferro-carboni amb un contingut 
en carboni major del 2%, tot i que també s’ha tenir en compte que la presència d'elements 
aleants modifica la màxima solubilitat de carboni en l'austenita, de manera que algunes foses 
aleades podrien tenir menys de 2% de carboni.  
En el llenguatge corrent, la paraula fosa es fa servir per definir tres conceptes ben diferenciats: 
1. Taller de fosa: establiment dedicat a donar forma i fondre metalls ferrosos i no 
ferrosos. 
2. Peça fosa: es refereix a les peces obtingudes pel motllo i colada. 
Figura 14. Diagrama Fe-C 
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3. Ferro fos: es refereix als metalls ferrosos d’alt contingut de carboni utilitzats 
exclusivament per obtenir peces per motllo. No és possible sotmetre’ls a cap tipus de 
deformació plàstica en fred ni en calent. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La Figura 15 mostra en realitat dos diagrames diferents: el diagrama metastable ferro-
cementita i el diagrama estable ferro-grafit i que una fosa pot seguir un o altre (o tots dos) en 
funció de la seva composició química (a través del potencial de grafitització) i de la velocitat de 
refredament utilitzada, que al seu torn depèn de la mida de la peça. 
La taula seguent mostra els elements típics que incrementen el potencial grafitització d’una 
fosa i per tant afavoreixen l'aparició del carboni en forma de grafit i també els elements que 
afavoreixen l'aparició del carboni en forma de carburs. D'altra banda, la velocitat de 
refredament també és una altra variable que influeix de manera important en l'estat d'aparició 
del carboni: els refredaments lents afavoreixen la formació de grafit, mentre que, pel contrari, 
els refredaments més ràpids afavoreixen la formació de carburs. 
 
Potencial  grafitització 
positiu 
(sentit decreixent) 
Potencial grafitització 
negatiu 
(sentit decreixent 
Carboni Vanadi 
Estany Molibdè 
Fòsfor Crom 
Silici Manganès 
Alumini 
 Coure 
Níquel 
 
Figura 15. Diagrama Fe-Cementita 
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Les foses s’utilitzen en la fabricació de diferents elements de màquines que s’obtenen per 
colada: bancades, blocs de motors, vàlvules,... sempre que no suportin elevades carregades 
mecàniques, sobretot quan aquestes càrregues són dinàmiques. La fosa mai es sotmet a 
processos de deformació plàstica ni en fred ni en calent; no són dúctils ni mal·leables. Són 
aleacions de ferro, carboni i silici en les que el contingut de carboni que excedeix el límit de 
solubilitat del metall sòlid ( la línia més baixa de la figura 16) precipita com grafit o com carbur 
de ferro. 
3.1.1 Composició química 
El seu contingut de carboni varia de 2 a 4.5%, encara que el més freqüent és trobar un 
contingut entre 2.75 i 3.5%. El percentatge de Si oscil·la entre 0.5 i 3.5% i el de Mn entre 0.4 i 
2% . Els percentatges de S varien entre el 0.01 i el 0.2%, els del P entre el 0.04 i el 0.8%. Per 
aconseguir certes característiques especials, es fabriquen foses aleades que, a més dels 
elements citats, contenen percentatges variables de Cu, Ni, Cr, Mo, etc. 
3.1.2 Diagrama Fe-C 
Les propietats de les foses de ferro, i per tant la seva estructura, depèn de diferents factors 
que intervenen en el diagrama Fe-C metastable. Un aspecte fonamental és la inestabilitat dels 
carburs de ferro, que tendeixen a transformar-se a totes les temperatures: 
 
 
Fe3C 3Fe + C 
Figura 16. %Silici en les foses 
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No obstant, a baixes temperatures, aquesta reacció es produeix molt lentament i tindria una 
durada molt llarga. Així es diu que la reacció és metastable. A temperatures més altes, 
especialment en presència de silici, pot produir-se una grafitització ràpida del carbur de ferro; 
quan aquesta es completa, l’estructura real queda representada en el diagrama d’equilibri Fe-
grafit. Per moltes aleacions comercials, en les quals només es produeix la descomposició 
parcial del carbur de ferro, s’han d’utilitzar els dos diagrames; el metastable (Fe-cementita) i 
l’estable (Fe-grafit), (Figura 17). De fet l’elevada quantitat inicial de Si que contenen les foses 
de ferro obliga a considerar-les com aleacions ternàries. A la figura 16 s’observa la modificació 
del diagrama Fe-C per l’agregat de 2% de Si. Es pot veure que aquest element altera 
significativament les composicions eutectoide i eutèctica, i la solubilitat màxima del carbó a 
l’austenita; així també eleva les temperatures d’ambdues reaccions i aquestes tenen lloc dins 
d’un rang i no a temperatures constants.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Refredament de les foses 
Figura 18. Foses 
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Tipus i característiques de les foses: 
Tipus Característiques Resistència Màxima Aplicacions 
Fosa blanca 
Tot el carboni està formant 
cementita; la seva fractura és 
blanca, brillant 
500 MPa Boles de molins 
Fosa gris laminar 
Una part o tot el carboni es 
troba com grafit i aquest 
apareix en forma de làmines. 
La seva fractura és de color 
gris fosc. 
250 MPa Blocs de motor 
Fosa nodular 
Es presenta en forma globular; 
també es denomina fosa d’alta 
resistència. 
550 MPa 
Tapes de motors, 
cigonyals 
Fosa gris de grafit 
compactat 
Terme entremig de les dues 
anteriors, amb menor agregat 
de l’element nodulizant.  
280 MPa  
Fosa mal·leable 
Una part o tot el carboni 
apareix com grafit, però 
precipita en forma de flocs. 
300 MPa Caixa de canvis 
 
Aquests valors són orientatius ja que no és possible garantir que la composició química final de 
la fosa sigui uniforme. 
L’obtenció de cada un d’aquests tipus de fosa depèn del potencial de grafitització, un concepte 
que resumeix íntegrament les variables composició química i velocitat de refredament des de 
l’estat líquid. Les propietats finals del material estan directament relacionades amb aquest 
paràmetre i amb l’estructura de la base metàl·lica de la fosa, que alhora depèn de la velocitat 
amb què es produeixen les transformacions en estat sòlid. 
Observacions: 
 Per potencials de grafitització alts i baixos, principalment influeix la composició 
química. 
 Per potencials de grafitització mitjos té major influència la velocitat de refredament. 
 
3.2 Propietats generals de les foses 
De forma general les foses presenten les següents propietats: 
 Són més barates i la seva fabricació és més senzilla que l’acer ja que requereixen unes 
instal·lacions menys costoses i també degut a que les temperatures de fusió del metall 
són més baixes que en el cas de l’acer. Per aquest motiu s’aconsegueix una molt bona 
fluïdesa, i amb la qual cosa es poden obtenir peces de petits espessors. 
 Són més fàcils de mecanitzar que els acers. 
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 Es poden fabricar amb relativa facilitat peces de grans dimensions, però també peces 
de dimensions més reduïdes i de gran complexitat, en les quals es pot arribar a obtenir 
una gran precisió de formes i mides. 
 Les seves propietats mecàniques són suficients per moltes aplicacions industrials. 
Tenen una resistència a la compressió molt elevada, molt superior a la seva resistència 
a la tracció. Són resistents al desgast i absorbeix molt millor que l’acer les vibracions a 
les que estan sotmeses les peces. 
 El procés de fosa es pot realitzar per qualsevol metall o aliatge que es pugui escalfar i 
passar a estat líquid. En aquest cas el procés està limitat a materials amb temperatures 
de fusió inferiors a 1750ºC, per tant els metalls refractaris no són processats 
mitjançant aquesta tècnica.  
 La seva fabricació exigeix menys precaucions que la de l’acer. 
3.3 Tipus de foses 
3.3.1 Fosa gris 
La major part del contingut de carboni en el ferro es presenta en forma de làmines (Figura 19) 
de grafit, les quals li donen al material el seu color i propietats característiques. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
La fosa gris és fàcil de mecanitzar, té una alta capacitat de tremp i una bona fluïdesa per la 
colada. Alhora és molt fràgil i de baixa resistència a la tracció.  
A la taula següent es pot una classificació de la fosa gris segons la normativa ASTM A48-41, on 
es comparen les propietats mecàniques i l’estructura. 
Classe Resistència tracció(MPa) Duresa Brinell(HB) Estructura 
20 165 130-180 F,P 
30 234 170-210 F,P,G 
40 303 210-260 P,G 
50 372 240-280 P,G 
60 441 260-300 B,G 
 
Figura 19. Estructura fosa gris 
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3.3.2 Fosa dúctil 
La fosa nodular, dúctil o esferoïdal és aquella en la qual la major part del contingut del carboni 
en el ferro nodular està en forma d’esferoides. Per produir l’estructura nodular, el ferro fos 
que surt del forn i just abans del moment de la colada s’inocula amb una petita quantitat de 
materials com magnesi, ceri o els dos. Aquesta estructura li dóna propietats com la ductilitat, 
resistència mecànica, bon mecanitzat, bona fluïdesa per la colada, gran duresa i tenacitat. No 
és tan dura com la fundació blanca, a no ser que sigui sotmesa a un tractament tèrmic. 
La principal característica d’aquest tipus de fosa és que el grafit apareix en forma d’esferes 
minúscules (Figura 20) i així no s’interromp tant la matriu que quan es troba en forma laminar 
(fosa gris). Aquesta característica proporciona major resistència a la tracció i tenacitat que en 
el cas de la fosa gris (ordinària). La principal diferència entre la fosa dúctil i la mal·leable és que 
la primera s’obté directament de la colada sense necessitat de tractament tèrmic posterior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Les partícules responsables d’aquesta forma esferoïdal del grafit (magnesi, ceri) s’afegeixen 
just abans de la colada del metall en els motllos. 
A la taula següent es pot una classificació de la fosa gris segons la normativa ASTM A536, on es 
comparen les propietats mecàniques. 
Classe Resistència a tracció(MPa) 
Límit de fluència 
(MPa) 
Duresa Brinell 
(HB) 
Allargament(%) 
60-40-18 414 276 120-160 18 
65-45-12 496 345 130-217 18 
80-55-06 586 400 187-255 9 
100-70-03 758 586 241-302 5 
120-70-02 827 621 285-534 2 
 
Figura 20. Estructura fosa dúctil 
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3.3.3 Fosa mal·leable  
La fosa mal·leable és un tipus de fosa resultat del tractament tèrmic de la fosa blanca. Tenen 
una microestructura en la qual la majoria del carboni està en forma cementita i degut a 
aquesta estructura aquesta fosa és dura, fràgil i molt difícil de mecanitzar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.4 Fosa blanca  
La fosa blanca es forma al refredar ràpidament la fosa de ferro des de l’estat líquid, seguint el 
diagrama ferro-cementita metastable; durant el refredament, l’austenita solidifica a partir de 
l’aleació fosa en forma de dentrites. Als 1130ºC el líquid arriba a la composició eutèctica 
(4.3%C) i solidifica com un eutèctic d’austenita i cementita anomenat ledeburita. Aquest 
eutèctic apareix en gran part com cementita blanca que rodeja les dentrites. 
Al refredar-se les foses des de 1130ºC fins a 723ºC el contingut de carboni de l’austenita varia 
entre 2 a 0.8% al precipitar cementita secundaria que es forma sobre les partícules de 
cementita ja presents, als 723ºC l’austenita es transforma en perlita, que és l’eutectoide dels 
acers. 
El refredament ràpid evita la grafitització de la cementita però si es calenta de nou la peça 
colada a una temperatura de 870ºC el grafit es forma lentament adoptant una forma 
característica coneguda com carbó revingut, resultant així la fundació mal·leable. La matriu de 
la fosa pot ser ferrítica o perlítica si la aleació es refreda més o menys ràpidament a partir dels 
723ºC fins al final del tractament de mal·leabilització. 
 
Figura 21. Estructura fosa mal·leable 
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3.3.5 Fosa gris compacta 
Aquest tipus es caracteritza per tenir una matriu de fosa blanca combinada parcialment amb 
fosa gris. El carboni es troba lliure i combinat, sent així molt difícil de mecanitzar. 
  
Figura 22. Estructura fosa blanca 
Figura 23. Estructura fosa gris compacta 
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3.4 Propietats específiques de la fosa dúctil 
La fosa dúctil també és coneguda amb el nom de fosa nodular o fosa esferoïdal i la 
característica principal és que el grafit es troba en forma esferoïdal. Per aconseguir-ho la fosa 
líquida s’ha de sotmetre a dos tractaments consecutius: 
 Tractament d’esferoidització 
 Tractament d’inoculació 
El primer consisteix e afegir a la fosa líquida un aliatge o producte que contingui un element 
esferoiditzant, que pot ser el magnesi, calci, titani, el ceri, crom i sofre, encara que a la 
indústria només es treballa amb el magnesi, el ceri i el calci. 
El segon consisteix en sotmetre la fosa esferoiditzada a un tractament especial amb l’objectiu 
d’evitar que passi parcial o totalment a fosa blanca i impedir que els nòduls es dissolguin en el 
bany metàl·lic fos, esvaint-se així l’acció esferoiditzant del magnesi. Aquest procés es realitza 
cada vegada que el metall surt del forn i els elements més utilitzats per aquesta funció són el 
ferrosilici (FeSi), el FeSiCr i el silicat de calci. 
És la que el punt de fusió més baix de totes les foses i s’utilitza en gran part per a l’obtenció de 
peces de formes complicades. Degut al relativament alt percentatge de carboni es pot fabricar 
en forns de cubilot en el quals s’arribi a la temperatura necessària i on es realitzin el controls 
de composició corresponents.  
3.4.1 Principals constituents 
Dintre dels factors més importants a tenir en copte en una nodulització eficient es pot 
considerar com la més important la composició del bany a inocular, el qual ha de reunir uns 
requisits molt estrictes referents al contingut en sofre i elements perjudicials per 
l’esferoidització. Els principals constituents de la fosa dúctil són els següents: 
Carboni 
El contingut en carboni de la fosa dúctil és entre el 3 i 4.3%. El carboni és la base per la 
formació d’esferoides de grafit. A més percentatge de carboni, més número d’esferoides, tot i 
que no s’ha de sobrepassar certs límits per sobre dels quals es podria presentar una flotació 
del carboni. Aquest fenomen es produeix degut a que la densitat del grafit és menor a la del 
ferro. 
Sofre 
És necessari baixar el contingut de sofre a l’ordre del 0.02% abans d’efectuar el tractament 
d’esferoidització. La necessitat primordial de reduir el contingut de sofre a percentatges tan 
baixos radica en la gran afinitat en el sofre i el magnesi, que tendeixen a formar sulfurs de 
magnesi (MgS). Si el contingut de sofre és molt alt durant la inoculació gran part del magnesi 
aniria a l’escòria amb el sofre en forma de sulfur. El sofre té un efecte antiesferoiditzant quan 
supera un cert límit en composició, ja que el sofre i l’oxigen inhibeixen la nucleació. 
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Silici 
La composició normal de silici en la fosa esferoïdal està entre 1.3 i 3%, degut a que el silici 
afecta al carbó equivalent, el número d’esferoides i la flotació del grafit; l’increment del silici 
desplaça l’eutèctic cap a l’esquerra. 
Manganès 
El manganès és un element antigrafititzant, i el seu contingut en la fosa dúctil varia entre 0.3 i 
0.5%, a menys que es desitgi obtenir una matriu completament ferrítica; cas en què aquest 
element s’ha d’utilitzar en pocs percentatges. Si es desitja una matriu perlítica, ha d’estar 
present en percentatges més alts. S’ha de tenir en compte que el manganès és un 
estabilitzador de carburs i influeix en la mida dels esferoides impedint el seu creixement al 
disminuir la difusió del carboni cap al nòduls. 
Fòsfor 
El fòsfor no afecta ni la forma ni la mida de la fosa esferoïdal. Sí que és responsable de les 
porositats que pugui presentar la peça final. Aquest és l’últim en solidificar, produint micro 
porositats en els cristalls. 
Crom 
S’afegeix per aconseguir una bona resistència a la tracció, al desgast i a la corrosió. La seva 
adició es pot realitzar directament en la cullera quan és en baixes quantitats. Agregant aquest 
element en percentatges d’entre 0.1 i 0.2% s’afina la perlita i el grafit en la fosa. Si el 
percentatge arriba a un 1% incrementaria el nombre de carburs que precipiten, obtenint així 
un material més dur i una matriu estable a altes temperatures. 
Coure 
El coure produeix un enduriment de la ferrita i és causant de la grafitització de la fosa durant la 
solidificació. Influeix negativament en el creixement del grafit de manera que, en alts 
percentatges, fins al voltant del 2.3%, destrueix completament els esferoides. 
Estany 
La seva adició ajuda a formar i estabilitzar la perlita. Una matriu de ferrita pot convertir-se en 
perlítica afegint-hi petites quantitats d’estany amb certa facilitat. Amb això, la formació de la 
perlita influeix en gran mesura en les propietats mecàniques del material, però a la vegada, 
aquesta té efectes negatius sobre la formació de nòduls. Aquest efecte es pot neutralitzar amb 
l’adició de ceri. Per exemple per neutralitzar un percentatge de 0.37% d’estany caldria un 0.6% 
de ceri. 
Níquel 
Durant la solidificació, el níquel actua com un element grafititzant, però en menor grau que el 
coure. En el procés de refredament és un antiferrititzant  i tendeix a formar diferents 
estructures segons el percentatge present. Per exemple, fins a un 2% s’obté una estructura 
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perlítica, amb un percentatge d’entre 4 i 8% l’estructura és martensítica i finalment amb un 
20% és austenítica. 
Magnesi 
És el responsable de l’esferoidització del grafit i és un poderós dessulfurant i desoxidant. Té 
molta afinitat amb certs elements, com l’oxigen i el sofre, i en presència d’aquests tendeix a 
formar òxids i sulfurs de magnesi respectivament.   
Avui en dia tots els estudis realitzats al respecte coincideixen en que el magnesi és el centre de 
la nucleació i el que produeix aquesta nucleació en forma esferoïdal. Una de les teories més 
acceptades que ho intenta explicar diu que l’existència d’una caiguda en el potencial de 
ionització dels àtoms de Mg acompanyat de l’alta afinitat entre el Mg i el C i les altes 
temperatures del bany condueix a una interacció donador-receptor entre àtoms de carboni i 
magnesi, formant-se així el Mg+ C-. Aquest compost servirà com a nucli i punt de partida per a 
que el grafit es reuneixi al seu voltant i d’aquesta manera créixer i formar un nòdul. S’ha de 
controlar la quantitat de magnesi a afegir per evitar formes de grafit i variacions en la matriu 
no desitjades. És sabut que el magnesi residual; magnesi total agregat com aliatge menys el 
que es consumeix en el procés de dessulfuració i desoxidació, que excedeix la quantitat 
requerida actua com estabilitzador de carburs; ajudant a formar carburs primaris en peces de 
secció prima o restringint la formació d’estructura de ferrita en peces de secció gruixuda. A 
més, l’excés de magnesi residual tendeix a formar escumes i escòries amb la conseqüència de 
porositats en la peça final. 
Hi ha teories que diuen que el contingut de magnesi residual hauria de ser entre 0.05 i 0.08% i 
d’altres que hauria de ser entre 0.03 i 0.06%. Totes coincideixen en que el rendiment d’aquest 
no és del 100%, depèn de la temperatura del bany, del procés empleat i de la concentració de 
magnesi a l’aliatge. A continuació es presenta una tabla on es veu la variació del rendiment en 
funció del percentatge inicial de Mg: 
% Mg en aliatge Rendiment 
Mg pur 0 
50 10-25 
8-12 20-40 
4-8 40-60 
 La següent afirmació en diu quina quantitat de magnesi s’ha d’afegir: 
   
      
 
         
 
 
On: 
  : percentatge de magnesi a afegir 
     : magnesi residual 
  : percentatge de sofre abans del tractament 
  : percentatge de sofre després del tractament 
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S’ha de tenir en compte que quantitat de magnesi residual decreix amb el temps degut a la 
seva afinitat amb el sofre. Aquest factor s’ha de tenir en compte després en el temps de 
colada. Un altre aspecte és que la fusió del magnesi és molt explosiva i violent degut a la seva 
elevada pressió de vapor, fet que pot presentar problemes operatius. 
3.4.2 Consideracions a tenir en compte 
És molt important que el material de càrrega; ferralla més el coc; que és el combustible pel 
forn, contingui la menor quantitat de sofre possible, ja que el magnesi no només té afinitat 
amb el sofre sino que també la té amb altres elements com l’oxigen, i si el magnesi es combina 
amb el primer, no hi hauria prou per produir la desoxidació del ferro colat.   
3.4.3 Propietats mecàniques de la fosa dúctil 
Les foses dúctils poden presentar en certs casos propietats comparables a les de l’acer, com 
per exemple el mòdul d’elasticitat, que pot arribar a 175000 MPa. Quan es troben en estat 
recuit presenten valors de resiliència i percentatges d’elongació molt per sobre de les altres 
foses, però per sota dels acers. Els valors de límit elàstic varien entre un 65 i un 85% de la 
resistència última en funció del tractament al que s’hagi sotmès la fosa després de la 
inoculació. Tenen una resistència a tracció de 600 MPa i un allargament del 3% 
aproximadament en estat brut de colada. Quan es desitja una bona duresa i una acceptable 
ductilitat es recomana utilitzar foses dúctils que han estat sotmeses a un tractament tèrmic de 
tremp i revingut. Després d’aquests tractaments presenten una resistència a la tracció d’entre 
700 i 800 MPa i allargament entre 1.5 i 2%. 
L’espessor de la peça a fabricar és clau; per un espessor petit s’ha d’afegir més quantitat de 
silici, per evitar la formació de la fosa blanca. La presència de grafit li aporta bones condiciones 
per al mecanitzat ja que és un lubricant, superiors al cas de l’acer. 
3.4.4 Tractament de tremp i revingut 
El tremp es realitza de forma molt similar al cas dels acers. S’ha d’escalfar fins a una 
temperatura aproximada de 850 i 950ºC, després es procedeix al refredament que 
generalment es realitza en oli i el seu objectiu és relaxar les tensions que puguin aparèixer. El 
silici, dins de composicions normals, té poca influència en la trempabilitat. En canvi el molibdè, 
el crom i el manganès sí que tenen efectes importants en la trempabilitat. 
Una vegada finalitzat el tremp s’obté una estructura martensítica, de gran duresa i a la vegada 
fràgil, amb nòduls de grafit i moltes tensions residuals, que són eliminades mitjançant el 
tractament de revingut, que disminueix la duresa i augmenta la ductilitat de la peça. 
 
 
 
 
 
Estudi del procés de fabricació d’una vàlvula hidràulica 
   
32 
 
4. Procés de fabricació de la vàlvula de comporta 
En aquest apartat es pretén definir els passos a seguir per la fabricació de la totalitat de la 
vàlvula. Alguns dels processos a utilitzar són: la fosa, el mecanitzat, la vulcanització i la pintura 
epoxi. Algunes peces, que ja estan normalitzades, es compraran a tercers per després acoblar-
les a la resta de components.   
A continuació s’expliquen les principals etapes del procés i la relació existent entre elles. 
1. Disseny: es realitzen els plànols tècnics de totes les parts que conformen la vàlvula 
indicant les mides i els materials necessaris. 
2. Fosa del cos, tapa, comporta i volant: 
a. Fabricació dels models: es fabriquen els models “mascles” dels cos i de les 
peces que així ho requereixen. 
b. Fosa i fabricació del motlle: es mesclen y fonen els diferents metalls a la 
temperatura adient. Després es fabriquen els motlles “femella”. 
c. Colada: s’aboca el líquid en el motlle de sorra fins a omplir-lo. Es deixa refredar 
més o menys unes 48 hores i es destrueix el motlle. 
d. Neteja: es netegen i tallen rebaves sobrants de la peça fins tenir-la llesta. 
e. Mecanitzat: es mecanitza les peces que ho requereixen. Es mecanitzarà els 
forats de les brides segons normativa i les parts de amb unions amb altres 
peces metàl·liques. 
f. Neteja de la superfície: es procedeix a una neteja superficial de la peça 
mitjançant granallat fins deixar aquesta superfície lliure de sobrants i 
d’impureses. 
g. Pintat: en aquesta etapa es pinta el cos i la tapa de la vàlvula amb pintura en 
pols epoxi electrostàtica, que permet una adhesió uniforme i una protecció 
contra la corrosió i la degradació. El volant es pintarà amb pintura líquida, del 
mateix RAL que el cos i la tapa 
h. Vulcanitzat de la comporta: la comporta es sotmet a un procés de 
vulcanització amb l’elastòmer NBR. 
3. Mecanitzats: 
a. Mecanitzat de l’eix 
b. Mecanitzat de la femella de la comporta 
c. Mecanitzat de la fixació roscada 
d. Mecanitzat guardapols 
4. Compra de les peces normalitzades i especials: 
a. Juntes tòriques de NBR 
b. Junta cos-tapa de NBR 
c. Volandera plana M20x1.5 de bronze 
d. Volandera plana M20x4.5 de bronze 
e. Volandera plana M6 d’acer inoxidable AISI 304 
f. Anell de seguretat exterior d’acer inoxidable AISI 304 
g. Cargols Allen M8 d’acer inoxidable AISI 304 
h. Coixinet  de bronze 
i. Cargol hexagonal M6 d’acer inoxidable 
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5. Acoblament: es procedeix a acoblar la resta de peces fins a obtenir la vàlvula acabada. 
6. Inspecció: amb la vàlvula acabada, es procedeix a la seva inspecció hidràulica.  
4.1 Estudi del procés de fosa 
4.1.1 Conceptes generals: 
En el procés de fosa, el metall fos flueix per gravetat o una altra força dins d’un motlle on es 
solidifica i pren la forma de la cavitat del motlle (Figura 24). El terme fosa, com s’ha dit en 
capítols anteriors també s’aplica a la part resultant d’aquest procés. És un dels processos més 
antics de la història que ja es feia servir fa sis mil anys. En línies generals, aquest procés és 
simple: es fon el material, es buida en un motlle i es deixa refredar.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Les peces de fosa poden ser de mides molt variables, des de petits components de pocs grams 
fins a productes de més de 100 tones. 
Per portar a terme aquest procés de fabricació es requereix el metall líquid i el motlle o matriu 
on es dipositarà el metall. A més, a mesura que s’aprofundeixi en l’estudi del procés es farà 
referència, a part d’aquestes variables, als materials del motlle o matriu, la seva duració; és a 
dir, si són permanents o no i la producció dels mateixos, a les tècniques de fusió del metall 
utilitzades, tipus de forns i mecanismes de preparació i des gasificació. 
En aquest cas concret les peces que es fabricaran per fosa són el cos, la tapa, la comporta i el 
volant. S’utilitzarà un motlle de sorra ja que permet la fosa de gairebé tots els tipus d’aliatges, 
a més el metalls es poden fondre a temperatures molt altes sense afectar el motlle. És idoni 
per produir peces molt petites fins a peces de grans dimensions i en quantitats de producció 
que van des d’una peça fins a milions de peces.  
 
 
 
 
Figura 24. Procés de fosa 
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4.1.2 Materials per a la producció del model 
Es pot definir un model com una rèplica de la peça que es desitja obtenir. Pel seu disseny cal 
tenir en compte factors com la disminució de les dimensions per efecte de la contracció del 
material al refredar-se, la rugositat de la superfície,... 
Els models han de ser resistents a la compressió, humitat i a la temperatura (això d’acord amb 
el procés seleccionat), poden servir per produir una sola peça , però el més usual és que el 
model serveixi per més d’una operació. En aquest cas es fan servir materials com la fusta, el 
plàstic i metalls com alumini o ferros fos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El número de peces a fabricar determinarà el criteri de selecció del material del mateix. També 
la vida útil del model i la seva precisió són factors molt importants en aquest procés.  Els 
principals materials que fan servir avui en dia a la indústria de la fosa són els següents: 
Fusta: 
 Fusta Dura: Maple, Encino, Banús 
 Fusta tova: Pi blanc, Cedre, Coaba, Avet 
Figura 25. Fabricació de models 
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La diferència entre el tipus de fusta a utilitzar està en la quantitat de peces que es volen 
fabricar. La fusta dura té una excel·lent resistència a l’abrasió, però és molt fràgil i són difícils 
de treballar. La fusta que sigui destinada a la fabricació de models haurà d’estar perfectament  
assaonada per evitar la reabsorció d’aigua. 
És de vital importància mantenir la humitat de la fusta en un valor baix i constant per evitar el 
guerxament, l’inflament i els elevats costos de les reparacions que es puguis fer posteriorment 
al model 
Metalls: 
Els metalls més utilitzats en la fabricació de models són:  
 Ferro colat 
 Bronze 
 Alumini 
 Magnesi 
 Aliatges de plom i bismut 
A la següent taula hi ha una relació entre els diferents metalls utilitzats per models i el número 
màxim de models que es poden fabricar sense que la seva deformació excedeixi 0.254 mm 
aproximadament. 
Metall Nº models 
Ferro colat 94.000 fins 140.000 
Bronze 70.000 fins 120.000 
Alumini 40.000 fins 110.000 
Magnesi 50.000 fins 70.000 
Compostos Més de 110.000 
 
Plàstics: 
Els més usuals són les resines epòxiques i les resines de polièster reforçat amb fibra de vidre. 
Altres són el plàstics acrílics, el polietilè i l’acetat. La resistència als agents químics, la seva 
mal·leabilitat i la resistència a l’abrasió fan de la fibra de vidre i de les resines epòxiques un 
material molt adequat per la fabricació de models. Alguns models de resina resisteixen fins a 
40.000 modelades sense presentar alteracions dimensionals significatives. 
 
Altres materials: 
També existeixen altres materials per realitzar els models com ara la cera, el guix, el fang i 
l’espuma plàstica. L’ús de cada un d’aquests materials és bastant específic i depèn bàsicament 
del tipus, la mida i la quantitat de peces a fabricar. 
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4.1.3 Tipus de models: 
Existeixen diferents tipus de models els quals s’utilitzen en funció de requeriments com el 
tipus de material a fondre, les mides de la peça a fabricar i el seu pes, el volum de producció, i 
també les facilitats de fabricació. 
 Models solts 
 Models solts amb sistema de colada incorporat 
 Model placa model 
 Models especials 
Models solts 
A aquest tipus de models se’ls incorpora les toleràncies i les plantilles dels cors. La línia de 
partició del motlle s’ha de fer a mà. Els sistemes de colada i alimentació es fan a mà i finalment 
la separació de model i motlle es realitza també manualment tenint la necessitat d’afluixar 
prèviament el model per poder separar-lo del motlle; com a conseqüència apareix una variació 
dimensional. La seva producció és baixa i costosa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Models amb sistema de colada incorporat 
Són una millora dels models simples, ja que com que ja porten el sistema de colada incorporat 
no és necessari treballar manualment aquesta part. A aquest tipus de models s’obtenen 
produccions més ràpides per petites quantitats de peces. 
 
 
 
 
Figura 26. Models solts 
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Models placa model 
És el tipus ideal per a la producció de grans quantitats de peces de petites dimensions. En 
aquests la part inferior i la part superior del model estan muntades en els costats oposats 
d’una placa de metall o de fusta i segueixen la línia de partició. Las plaques model es fan d’una 
sola peça, on tant la placa com els models es fan colats en motlles de sorra o de guix. En 
aquest cas s’anomenen plaques model integrals. El sistema de colada, generalment va integrat 
en la mateixa placa. 
El cost de fabricació d’aquestes plaques model és degut a l’augment important en la producció 
i de la capacitat d’obtenció de major exactitud dimensional en les peces colades. 
Aquest sistema té una variant que és fabricar les dues parts de la peça per separat. L’avantatge 
és que tant la placa superior com la inferior es poden muntar a la vegada, podent-se realitzar 
aquest muntatge per diferents operaris. Fer-les per separat també es tradueix en un augment 
en els cost de fabricació però per un altre costat també s’incrementa la producció. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Model amb sistema de colada incorporat 
Figura 28. Model placa model 
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Models especials 
Quan els tipus de models abans esposats no són aplicables existeixen les següents alternatives: 
a) Per a peces molt grans s’utilitzen models esquelet o llanternes. Es fan servir motlles de 
grans dimensions realitzats manualment. 
b) Hi ha un altre tipus de motlle especial que és per fabricar peces simètriques. 
c) Models mestres: són models generalment fets de fusta, que s’utilitzen per fer models 
d’alta producció. Es poden colar més d’un model que s’ha fet amb el model mestre. En 
la fabricació d’un model mestre s’ha de tenir en compte aspectes con les toleràncies i 
el fenomen de doble contracció. 
 
4.1.4 Fabricació del motlle de sorra 
La cavitat on es diposita el metall fos es denomina motlle o matriu i en aquest cas és de sorra. 
El motlle consisteix en dues meitats: la tapa o semi caixa superior i la semi caixa inferior. 
Ambdues estan contingudes en la caixa d’emmotllament, que també es divideix en dues parts, 
una per a cada part del motlle; les dos meitats del motlle estan separades pel pla de separació. 
  
Aquest tipus de motlle pertany al grups dels motlles anomenats d’un sol ús; és a dir, es 
destrueixen després d’utilitzar-los i obtenir la peça acabada. 
La cavitat es forma mitjançant el model fabricant prèviament, que té la forma exacta de la 
peça final. Aquesta cavitat s’aconsegueix recobrint el model d’ambdues caixes amb sorra en 
parts iguals, de tal manera que al eliminar el model quedi una cavitat que tingui la forma 
desitjada. El model, com s’ha  mencionat anteriorment, es sobredimensiona per compensar els 
efectes de la contracció i la sorra conté un aglutinant per mantenir la seva forma. 
La cavitat del motlle proporciona les superfícies eternes de la peça fosa, i les superfícies 
internes s’aconsegueixen mitjançant els anomenats cors, els qual són formes col·locades a 
l’interior de la cavitat del motlle per formar la geometria interna de la peça. En la fosa de sorra, 
els cors es fabriquen generalment de sorra, encara que també poden ser de metalls o de 
ceràmica. 
Figura 29. Motlle de sorra 
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Tipus de sorra: 
Una possible definició de la sorra és: material granular, resultant de la desintegració de les 
roques, el terme sorra es refereix a la mida del gra i no a la composició mineral. El diàmetre de 
gra pot variar entre 0.05 a 2mm. La majoria de les sorres utilitzades en fosa es componen 
bàsicament de quars i sílice 
 Sorres naturals: s’obté directament dels dipòsits naturals. Contenen alts percentatges 
d’argila, que no és refractària. 
Poden contenir quantitats variables d’altres impureses com són: els carbonats de calci 
o de magnesi, l’òxid de ferro i les sals de sodi i potassi. 
 
 Sorres sintètiques: són aquelles que per propòsits de fosa, es barregen amb diferents 
additius i aglutinants especials per millorar algunes de les seves propietats, com la 
plasticitat, resistència a la temperatura. Una de les avantatges que presenten aquest 
tipus de sorra en front a les naturals és que són més econòmiques, presenten major 
uniformitat en la mida i distribució del gra. També tenen major permeabilitat, i per 
tant els motlles poden piconar amb més força i així ser més compactes. 
Una altra característica és que són més refractàries, amb la qual cosa s’obtenen peces 
més netes i permeten pujar el metall a altes temperatures pel buidat de la peça amb 
espessors petits. 
Propietats de les sorres 
Les propietats de les sorres es poden classificar en dos tipus: primer segons les seves 
propietats estructurals i segon, segons les propietats tècniques: 
 Propietats estructurals: 
o Anàlisis químics 
o Contingut en argila 
o Dimensions dels grans i la seva distribució 
o Forma dels grans 
 Propietats tècniques 
o Propietats refractàries 
o Cohesió o resistència 
o Permeabilitat 
o Fluïdesa 
Aglutinants 
Un aglutinant és un material que té la propietat d’unir els grans de sorra proporcionant-los 
més resistència i cohesió. Les sorres, ja siguin naturals o sintètiques, per sí soles no es poden 
utilitzar per la fosa, de manera que sempre han d’estar barrejades amb aglutinants, que 
serveixen tant per la sorra del motlle com per la del cor. 
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Tipus d’aglutinants 
Bentonita sòdica 
És un aglutinant inorgànic que la seva finalitat és unir els grans de la sorra per augmentar la 
seva resistència a la compressió, per prevenir l’erosió. 
   
Composició química 
Compost % 
SiO2 60-62 
Al2O3 21-23 
Fe2O3 3.4 
Na2O 2.5-2.7 
Mg O 0.5-1.5 
KO2 0.4-0.45 
H2O 5-9 
 
Bentonita càlcica 
És un aglutinant mineral que s’utilitza per unir els grans de sorra aportant-li resistència a la 
compressió. 
Composició química 
Compost % 
SiO2 56-59 
Al2O3 18-21 
Fe2O3 5.4-9.1 
Na2O 3-3.3 
Mg O 1.2-3.5 
Ca O 0.34-4.6 
H2O 5-8 
 
Dextrina 
És una goma de carbohidrats soluble que actua com aglomerat per reduir la fragilitat de la 
sorra. Augmenta la resistència a la compressió i la duresa superficial de la sorra. Per contra 
redueix la fluïdesa de la sorra si es fa servir en excés. 
Farina de blat de moro 
És un cereal lligat altament gelatinós que s’utilitza per aglutinar la sorra reduint les esquerdes, 
les crostes i l’erosió de la peça final. 
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4.1.5 Paràmetres importants en el procés de fosa 
4.1.5.1 Escalfament del metall 
En funció del material que s’ha de fondre, de la seva qualitat i del seu volum s’utilitzen 
diferents mitjans de fusió (forns). Aquest procés està regit per la següent equació, on l’energia 
calorífica requerida és la suma de la calor per elevar la temperatura fins al punt de fusió, la 
calor de fusió per convertir el metall sòlid en líquid i la calor necessària per elevar el metall fos 
fins a la temperatura de buidat: 
                             
On: 
 : calor requerida per elevar la temperatura del metall a la temperatura de fusió [J] 
 : densitat [Kg/m3] 
  : calor específic del metall sòlid [J/Kg ºC] 
  : temperatura de fusió del metall [ºC] 
  : temperatura inicial, generalment la de l’ambient [ºC] 
  : calor de fusió [J/Kg] 
  : calor específic del metall sòlid [J/Kg ºC] 
  : temperatura de buidat [ºC] 
 : volum de metall que es calenta [m3] 
 
4.1.5.2 Buidat del metall fos 
Després de l’escalfament i una vegada s’hagi arribat a la temperatura de fusió el material està 
preparat per ser abocat en el motlle i el seu flux dins del sistema de buidat i de la cavitat és un 
punt crític del procés. El  metall ha de fluir abans de solidificar a través de totes les regions del 
motlle. Els factors que afecten l’operació de buidat són la temperatura de buidat, la velocitat 
de buidat i la turbulència generada durant l’ompliment del motlle. 
 La temperatura de buidat és la temperatura del metall fos en el moment de la seva 
introducció al motlle. El més important és la diferència de temperatura de buidat i la 
temperatura a la que comença a solidificar (el punt de fusió en el cas de metall pur, o 
la temperatura liquidus per un aliatge). Aquesta diferència ha de ser la mínima 
possible. 
 La velocitat de buidat és el cabal d’abocament del metall fos dins del motlle. Si la 
velocitat és molt lenta, el metall pot refredar-se abans d’arribar d’omplir el motlle. Si la 
velocitat és excessiva provoca turbulència i pot convertir-se en un problema. 
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 La turbulència del flux es produeix en el moment de contacte entre el metall i les 
parets del motlle, la seva presència dependrà de la velocitat i la viscositat del metall 
líquid, així com de la geometria del sistema d’ompliment. S’ha d’evitar el flux turbulent 
ja que provoca una major interacció entre el metall i l’aire, i per tant afavoreix la 
formació d’òxids metàl·lics que poden quedar atrapats durant la solidificació i 
comprometre la qualitat de la fosa final. També provoca una erosió excessiva del 
motlle per efecte de l’impacte del flux del metall fos i que el metall líquid atrapi gas i 
escòries afectant de forma negativa nou la qualitat del material final. 
Si es considera que el flux és conservatiu i laminar, es pot realitzar un primer anàlisi mitjançant 
l’equació de Bernoulli (equació de conservació d’energia), la qual estableix que la suma de les 
energies (altura, pressió dinàmica i energia cinètica) en dos punts (1 i 2 per exemple) d’un 
líquid que està en moviment és igual: 
   
  
  
 
   
  
       
  
  
 
   
  
    
 
on: 
 : altura [m] 
 : pressió en el líquid [N/m2] 
 : densitat [Kg/m2] 
 : velocitat de flux [m/s] 
 : acceleració gravitatòria (9.8 m/s2) [m/s2] 
 : pèrdues de carregues degudes a la fricció [m] 
 
Si considerem que no hi ha pèrdues per fricció i que la descàrrega és pressió atmosfèrica, es 
pot simplificar fins a obtenir: 
 
   
   
  
    
   
  
 
Aquesta equació es pot utilitzar per determinar la velocitat del metall fos en la base del 
abeurador (Equació de torricelli): 
       
On: 
 : velocitat del metall líquid a la base del abeurador [m/s] 
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 : acceleració gravitatòria [m/s2] 
 : altura del abeurador [m] 
Una altra relació important durant el procés de buidat és l’equació de conservació de massa, 
tenint en compte que la densitat és constant en tots els punts: 
            
On: 
 : caudal de flux [m3/s] 
 : velocitat [m/s] 
 : Àrea de la secció transversal del líquid [m2] 
Es pot observar que amb un increment de l’àrea de pas es produeix una disminució de la 
velocitat del fluid. 
Amb la finalitat de que el metall no atrapi gas durant el procés de buidat, el conducte vertical 
del sistema de colada es dissenya de forma cònica, i en general les seccions transversals 
s’hauran de reduir conforme el metall s’accelera durant el descens dins de l’abeurador de 
colada. Si no és així aquest pot aspirar aire dins del líquid degut a l’increment de la velocitat 
del metall que flueix cap a la base de l’abeurador i conduir-lo a la cavitat del motlle. 
4.1.5.3 Solidificació i refredament: 
Després de buidar el metall fos en el motlle, aquest es refreda i solidifica. A continuació es farà 
un estudi dels mecanismes de solidificació en el procés de fosa. Els aspectes principals als quals 
es farà menció són el temps de refredament del metall, la contracció, la solidificació 
direccional. 
4.1.5.3.1 Temps de solidificació: 
Els temps de solidificació és el temps necessari per a que la fosa solidifiqui després del buidat. 
Aquest temps és funció de la mida i forma de la peça fosa i s’expressa en forma d’una relació 
empírica coneguda con regla de Chvorinov: 
      
 
 
 
 
 
On: 
  : temps de solidificació total [min] 
 : Volum de fosa [m3] 
 : àrea superficial de la fosa [m2] 
 : exponent usualment de valor 2  
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  : constant del motlle [les seves unitats depenen de  , en aquest cas serien min/m2] 
El valor de    depèn de de las condicions d’operació de la fosa, entre les quals es troben el 
material del motlle (calor específic i conductivitat tèrmica), propietats tèrmiques del metall de 
fosa ( calor de fusió, calor específic i conductivitat tèrmica) i la temperatura relativa de buidat 
respecte el punto de fusió del metall. 
La regla de Chvorinov indica que una fosa amb una relació de volum-àrea superficial alta es 
refredarà més lentament que una altra amb una relació més baixa. Aquest principi ajuda al 
disseny de la massalota del motlle (sistema d’alimentació). Per satisfer la seva funció 
d’alimentar metall fos en la cavitat principal, el metall en la massalota ha de romandre en fase 
líquida més temps que el de la fosa principal. És a dir, el temps en la massalota ha de ser major 
que   . Tenint en compte que la constant del motlle és la mateixa tant pel motlle principal com 
per la massalota, si el disseny d’aquesta última inclou una relació volum-àrea superficial més 
gran, es pot estar segurs que la fosa principal solidificarà primer i d’aquesta manera els efectes 
de contracció es veuran reduïts considerablement. 
 
4.1.5.4 Contracció: 
La contracció es defineix com la reducció del volum de la peça a fondre durant el seu procés de 
solidificació, per tant els motlles s’han de sobredimensionar tenint en compte aquestes 
contraccions. Aquest fenomen té lloc en tres passos. 
 Contracció líquida durant el refredament anterior a la solidificació 
 Contracció durant el canvi de fase de líquid a sòlid, anomenada solidificació contracció 
de solidificació 
 Contracció tèrmica de la fosa solidificada durant el refredament fins a la temperatura 
ambient 
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La següent figura mostra esquemàticament el procés de contracció i les seves conseqüències: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuació es presenta una taula amb els valors més usuals de contracció de diferents 
materials: 
Material % contracció 
Fosa dúctil 0.0-0.7 
Fosa gris 1.0 
Fosa mal·leable 1.0 
Fosa blanca 2.0 
Acer al carboni 2.0 
Acer aliat 2.5 
Bronze a l’estany 0.8-2.0 
Bronze vermell 0.8-1.6 
Llautó 0.8-1.8 
Aliatges de zinc 1.0-5 
Alumini 0.5-1.0 
Aliatges d’alumini 1.0-2.3 
 
Figura 30. Efecte de la contracció 
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4.1.5.5 Disseny de la massalota: 
Com s’ha explicat abans, una massalota s’utilitza en un motlle per alimentar metall líquid al 
procés durant el refredament i compensar així l’efecte de la contracció. La massalota ha de 
romandre líquida fins després de que la fosa hagi solidificat. Es farà servir la regla de Chvorinov 
per satisfer aquest requeriment. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per al disseny de massalotes es parteix de la regla de Chvorinov i es té que: 
 
  
  
  
   
  
  
 
 
On: 
  : constant del motlle 
  : volum de la massalota [m3] 
  : superfície de la massalota [m2] 
  : volum de la peça [m3] 
  : superfície de la peça [m2] 
Figura 31. Massalota 
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Si es pren que la geometria de la massalota és cilíndrica es té que l’àrea de transferència de 
calor d’aquesta ve donada per: 
   
 
 
    
         
 
 
    
On: 
 : diàmetre de la massalota [m] 
 : altura de la massalota [m] 
La relació volum-àrea superficial de la massalota: 
  
  
 
 
  
  
      
 
  
  
 
  
     
 
4.1.5.6 Defectes de la fosa 
Una peça fosa pot presentar els següents defectes: 
Porositat: és causada pels gasos que no poden sortir a l’exterior durant el buidat dels metall 
fos. Si la porositat està distribuïda de manera uniforme en la peça, és una senyal de que el gas 
ja estava dissolt amb el metall abans del buidat. 
Xuclet: és un espai deixat en la peça com a resultat de la contracció líquida i la solidificació 
pròpia dels metalls. 
Sopladura: és un forat en la peça causat pel gas atrapat durant la solidificació. Aquest forat 
podria arribar fins a la superfície i inutilitzar totalment la peça. També pot ser conseqüència de 
que la sorra estava massa humida. 
Esquerdes: les esquerdes en calent o ruptures en calent es produeixen quan hi ha una rigidesa 
en el motlle que origina un esforç de tracció en la peça. Un altre cas és quan un cor (mascle per 
aconseguir els possibles forats i cavitats de la peça fosa) és massa dur per desintegrar-se i 
d’aquesta manera la peça no té una lliure contracció. 
Omplert incomplert: aquest defecte és el resultat de la solidificació del metall abans de que 
s’acabi d’omplir el motlle. Això també pot ser degut a un sistema d’alimentació deficient. 
Explosions de sorra: són grans de sorra incrustats en la peça degut a un piconat fluix o un 
impacte del metall contra la superfície del motlle excessiu. 
Escòria a la peça: la formació d’escòria es deu a l’oxidació del metall produïda per la fusió del 
mateix al forn, o al buidar el metall al motlle de tal manera que la oxidació queda inclosa a la 
peça creant aquest defecte.    
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4.2 Neteja de la peça acabada 
Un cop extreta la peça acabada es procedeix  a la seva neteja; es trauran totes les rebaves i 
sobrants.  Aquesta operació pot ser realitzada per un operari i manualment, ja que és només 
una primera neteja. El principal objectiu és deixar la peça el màxim de neta possible de cara al 
posterior mecanitzat i preparar-la per la neteja superficial, on sí que es procedirà a una 
preparació de la superfície de la peça més a fons. 
4.3 Mecanitzat de les peces de fosa 
En aquest punt la peça està preparada per mecanitzar. Aquí es faran els forats de les brides 
segons la normativa ASME B16.5. També es procedirà a mecanitzar aquelles cares que després 
s’acoblaran amb peces metàl·liques. En el cas concret que ens ocupa les dues peces que 
s’haurien de mecanitzar són el cos i la taps. Del cos, a part de les brides, es mecanitzarà amb 
una fresadora les cares on s’assentarà la comporta, així com les seves guien verticals. De la 
tapa s’haurà de tornejar tota la part superior, totes les cares que estan en contacte amb l’eix i 
peces de fixació. 
 
4.4 Neteja i preparació superficial de peces 
Les peces habitualment tenen marques per la seva manipulació i mecanitzat, marques o 
residus derivats de la seva transformació, també és probable que presentin una capa de pols o 
d’oli com mesura d’una protecció contra la corrosió. Totes aquestes impureses han de ser 
eliminades de la peça abans d’aplicar qualsevol tipus de revestiment. Si quedés un mínim de 
greix, òxid o altres impureses sota d’aquest, les propietats de protecció de les pintures es 
veurien seriosament afectades. La normativa que especifica els tipus i graus de preparació en 
funció del material, el mètode i l’ús final de la peça són: 
 NACE (National Association Corrosion Engineers) 
 BS 4232 (Normativa britànica) 
 SSPC (Steel Structures Painting Council) 
4.4.1 Mètodes 
Actualment es pot distingir entre dos mètodes diferents de preparació de superfícies: el 
tractament mecànic i el tractament químic. 
 Tractament mecànic: són els diferents tipus de neteja que es realitzen amb medis 
abrasius i que busquen eliminar la capa superficial del metall a la vegada que qualsevol 
resta de brutícia. 
Els diferents processos consisteixen en el raspallat, polit o escatat mecànic del 
substrat, mitjançant polidores, discs,..., o bé mitjançant la projecció a gran velocitat de 
material abrasiu (sorra de sílice, granalles, perles de vidre, etc.) sobre la superfície de 
la peça. 
Una bona elecció del tractament mecànic no només beneficia la resistència a la 
corrosió de la pintura, sino també crea una rugositat superficial idònia pera 
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l’adherència  de la pel·lícula, ja que millora la força d’ancoratge, augmentant la 
superfície de contacte. Aquest és el cas del procés de granallat, que a més d’eliminar 
impureses superficials, penetra el metall i genera micro porositats que faciliten 
l’adherència mecànica del revestiment. 
Tipus de granallat  
A la taula següent es pot veure diferents tipus de granallat segons la normativa SSPC: 
Granallat 
1 (SP-7/N4) 
Molt lleuger sobre àrees netes amb eliminació de restes 
de la superfície. 
2 (SP-6/N3) 
Neteja substancial per raig amb eliminació de restes 
visibles i esteses fins a l’aparició del color del metall 
base. 
2.5 (SP-10/N2) 
Neteja intensa per raig deixant ombra de metall gris 
amb contaminació. 
3 (SP-5/N1) 
Neteja completa per raig amb aparició del color del 
metall en tota la superfície i sense restes visibles d’òxid. 
 
La neteja mecànica és molt ejectiva, però a menys que les operacions posteriors es 
realitzin d’immediat, és molt possible que es presenti una vegada l’oxidació i brutícies. 
Per això es recomana una neteja amb aire a pressió la peça una vegada finalitzada el 
procés mecànic, per eliminar les restes d’abrasiu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Màquina de granallat 
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 Tractament químic 
o Desgreixatge químic: aquest pot aplicar-se per aspersió o per immersió, amb 
dissolvents orgànics clorats o en solucions aquoses alcalines. 
La solució netejadora s’aplica suaument o mitjançant equips de pressió, seguit 
d’una neteja amb aigua natural i assecat a l’aire, amb un drap o amb equips de 
buit. 
En l’aplicació per immersió les peces es submergeixen en un recipient amb 
dissolvent per aconseguir l’efecte desengreixant. El mètode d’aspiració, també 
anomenat per vapor, els dissolvents del bany s’evaporen i produeixen vapors 
que entre en contacte amb la peça i realitzen la neteja. 
Entre els dissolvents clorats més utilitzats a la indústria actual es pot trobar el 
tricloroetilè i percloroetilè. 
 
 
4.5 Procés de pintat 
4.5.1 Descripció 
Un cop acoblada la vàlvula es procedeix al seu pintat. La pintura que s’aplicarà, a part d’una 
funció estètica també té l’objectiu de protegir la vàlvula contra la corrosió tant interior com 
exteriorment. La opció que més s’adequa a les necessitats dels disseny és la pintura en pols 
electrostàtica amb resina epoxi pel cos i la tapa, ja que són els elements que estan en contacte 
amb el fluid, fet que podria provocar la seva corrosió. El volant es pintarà mitjançant la pintura 
líquida convencional. 
La pintura en pols és una mescla homogènia de càrregues minerals, pigments i resines en 
forma sòlida que s’aplica amb una pistola especial electrostàtica per dosificar la pols. Aquesta 
pistola es barreja amb aire i es carrega elèctricament. El procés de pintat mitjançant aquesta 
tècnica és el següent: les partícules carregades s’adhereixen a la superfície a pintar, que està 
en contacte amb el terra. Les partícules de la pintura en pols que romanen adherides a la peça 
per càrrega estàtica són escalfades immediatament en un forn a una temperatura d’entre 
160ºC i 200ºC, on es transformen en un revestiment continu. Quan la pintura en fon, els 
components químics, en aquest cas resines, reaccionen en sí formant una pel·lícula. El resultat 
és un revestiment uniforme, d’alta qualitat, durable, resistent a la corrosió i amb menys 
impacte ambiental. 
Les principals avantatges d’aquest procés és que no són inflamables, es generen molt pocs 
residus, i tenen un reciclatge del 95% de la pintura que no queda aplicada a la peça; els residus 
són continguts en una cabina i es reciclen mitjançant un sistema de bombeig. És menys 
perillosa per a la salut en comparació amb la pintura líquida i té unes propietats físic-
químiques molt altes. 
4.5.2 Composició de la pintura en pols 
La pintura electrostàtica és un compost de resines sintètiques, enduridors, additius, pigments i 
càrregues. En funció del percentatge de cada un en sortiran les propietats finals del compost. 
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La composició d’aquesta és tan variada com per tenir percentatges absoluts de tots els tipus 
de pintura. Les resines són la base d’aquestes, ja que són les encarregades d’aportar-li la 
brillantor i la majoria de les propietats mecàniques. En línies generals es pot afirmar que per 
aconseguir un bon recobriment d’una peça s’ha de tenir un 50-55% del pes total de la resina i 
el seu percentatge és directament proporcional a les propietats que pugui tenir la peça a 
recobrir. 
Els enduridors són els compostos que reaccionen amb les resines perquè tingui lloc la 
polimerització. El procés de polimerització és el fenomen físic-químic pel qual es forma i es 
compacta la pel·lícula del recobriment sobre la peça per acció de la temperatura. Per a cada 
aplicació concreta es pot considerar un tipus diferents d’enduridor; és per això que en moltes 
ocasions es considera un valor constant. 
Els pigments són els encarregats del color de la pintura. En el cas concret de la pintura 
electrostàtica, els pigments han de ser especials i ser capaços de suportar sense decolorar-se 
les altes temperatures a les que es sotmeten durant el procés de polimerització. 
Les càrregues són substàncies químiques inertes normalment inorgàniques i són els 
encarregats de proporcionar al producte final importants propietats mecàniques com ara la 
resistència a l’impacte. Una altra funció que desenvolupen els pigments és la d’eliminar l’excés 
de brillantor que deixen les resines. 
Els additius són substàncies químiques orgàniques amb menys percentatge en la pintura i són 
els responsables de l’aspecte i l’acabat de la pintura. 
 
4.5.3 Tipus de pintura en pols 
Avui en dia existeixen quatre tipus diferents de pintura en pols: 
 Pintura amb resina epoxi: El seu ús està destinat a principalment a finalitats funcionals 
i no tant estètiques. Tenen una alta resistència química, alta duresa superficial, 
excel·lent resistència contra la corrosió, però es degraden per exposició als raigs UV. 
Millora l’adherència de les capes posteriors de pintura i no és contaminant. 
 Pintura polièster: presenten una bona resistència a la intempèrie, amb una gran 
retenció de la brillantor, són resistents als raigs UV i a la temperatura. Manté estables 
els colors i l’acabat, però per contra no és resistents als impactes ni a la corrosió 
 Pintura híbrida: és una combinació de resines epoxi amb pintures de polièster i està 
destinada a peces per a la decoració. Presenta una molt bona resistència química, 
bones propietats mecàniques i permet uns bons acabats. No es recomana el seu ús en 
exterior ja que poden patir variacions en el color degut a la temperatura. 
 Pols acrílic: són idonis per peces amb requeriments decoratives i resistència als raigs 
UV durant períodes prolongats. 
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A la taula següent es comparen, de forma qualitativa, els tres primers tipus de pintura en pols 
segons les seves propietats mecàniques i químiques: 
Variable Epoxi Poliéster Híbrida 
Duresa 5 4 3 
Flexibilitat 5 5 5 
Resistència a l’exterior 2 3 5 
Resistència a la corrosió 5 4 4 
Resistència química 4 5 4 
Propietats mecàniques 5 3 3 
Estabilitat d’emmagatzematge 5 4 5 
Durabilitat 2 3 4 
 
4.5.4 Equip necessari 
 Dipòsit de pintura 
 Pistola electrostàtica 
 Panell de control 
 
4.5.5 Procés d’aplicació de la pintura en pols electrostàtica 
En general, el procés d’aplicació de pintura en pols electrostàtica segueix els següents passos: 
 Tractament de la superfície a pintar: la qualitat i resultat final del procés depenen 
principalment de tractament de neteja que es realitzi a la superfície de la peça. 
Aquesta ha d’estar neta, lliure de pols, oli, grassa, òxid i qualsevols substància 
estranya. 
 Aplicació electrostàtica: en el moment d’aplicar la pintura, les condicions ha de ser les 
òptimes, és a dir, la humitat ambiental ha de ser més o menys del 65%, la temperatura 
no ha de superar els 35ºC, l’aire ha d’estar lliure d’oli, humitat i partícules sòlides. La 
pintura es dosifica mitjançant unes pistoles, que han d’estar ubicades a uns 20 o 30 cm 
de distància de la peça en el moment de l’aplicació. 
En aquest procés les partícules en pols de la pintura es carregues elèctricament, 
mentre que la peça a pintar està connectat al terra; d’aquesta manera es produeix  
una atracció electrostàtica que adhereix una pel·lícula de pols a la peça, arribant a 
recobrir tota la superfície de forma uniforme i total. 
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 Assecat al forn o curat: el curat és un procés mitjançant el qual es forma la pel·lícula de 
recobriment sobre la peça per acció de la temperatura, per la qual cosa és de vital 
importància mantenir el seu control dins del forn. El temps de curat té un paper igual 
d’important que el de la temperatura. Durant aquest procés, la pintura en pols es fon 
per aconseguir que el revestiment adquireixi les propietats finals. 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5.6 Avantatges de la pintura en pols 
Moltes són les avantatges dels recobriments en pols en front d’altres tipus i és per això que 
avui en dia s’ha convertit en un producte d’alta competitivitat i acceptació en el mercat. A 
continuació es descriuen algunes de les més importants: 
 Produeix revestiments amb una excel·lent resistència a la corrosió, calor, impacte, 
abrasió, per intempèrie i als canvis bruscs de temperatura. 
 S’aconsegueixen productes d’alta brillantor i molt bons acabats. 
 Es poden arribar a diferents espessors en funció de la peça i els seus requeriments. 
Figura 33. Pintura en pols electrostàtica 
Figura 34. Forn d’assecat 
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 És un tipus de pintura que és respectuosa amb el medi ambient. Els recobriments en 
pols no requereixen de solvents, fet que fa que pràcticament no tinguin emissions 
volàtils. 
 El cost inicial del pols és superior que en el cas de la pintura líquida, però el rendiment 
final és superior també. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35. Cos pintat amb pintura epoxi 
Figura 36.  Tapa pintada amb pintura 
epoxi 
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4.6 Procés de vulcanitzat 
La vulcanització és un procés químic per a la conversió del cautxú o polímers en materials més 
duradors a través de l’addició de sofre o altres equivalents curatius. Aquests additius 
modifiquen el polímer mitjançant la formació d’enllaços creuats (ponts) entre les diferents 
cadenes de polímers. El resultat final és un material menys enganxós i de propietats 
mecàniques superiors. Hi ha molt productes que es fabriquen amb cautxú vulcanitzat, com ara 
les soles de les sabates, els pneumàtics,... 
Vulcanitzat del cautxú: 
El cautxú natural sense curar (vulcanitzar) és enganxós, es deforma fàcilment en calent i és 
fràgil quan està fred. En aquest estat és un material pobre quan són requerides altes 
propietats mecàniques, sobretot una gran elasticitat.  
El cautxú està compost per llargues cadenes polimèriques: Aquestes cadenes es poden moure 
independentment entre sí, fet que permet al material canviar de forma. L’encreuament 
introduït per la vulcanització impedeix que les cadenes del polímer es moguin de forma 
independent. Com a resultat, quan s’aplica un esforç, el material vulcanitzat es deforma, però 
al deixar d’aplicar-lo, torna a la seva forma original.  
 Procés de vulcanització: 
La vulcanització és irreversible, a l’igual que altres processos dels plàstics termostables en 
contrast amb els termoplàstics. L’encreuament es realitza mitjançant sofre i altres sistemes 
basats en peròxids orgànics. 
La reacció es dóna en els àtoms d’hidrogen al·lílics. Aquests enllaços CH estan al costat dels 
enllaços dobles carboni-carboni. Durant la vulcanització, alguns d’aquests enllaços CH són 
substituïts per cadenes d’àtoms de sofre. Aquests ponts contenen entre un i vuit àtoms de 
sofre. El número d’àtoms de sofre té una forta influència en les propietats físiques de material 
de cautxú acabat. Encreuaments curts donen millor resistència a la calor i els enllaços creuats 
amb major número d’àtoms de sofre proporcionen bones propietats dinàmiques, però una 
menor resistència a la calor. Les propietats dinàmiques són importants per resistir esforços de 
flexió. 
Mètodes de vulcanització: 
Existeix una àmplia varietat de mètodes de vulcanització. El mètode més senzill i econòmic 
utilitza altes pressions i temperatures. Una temperatura de vulcanitzat típica és de 10 minuts a 
170ºC. Aquest tipus de vulcanització utilitza l’anomenat emmotllament per compressió, on la 
peça de goma és forçada a adoptar la forma geomètrica del motlle.      
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4.7 Mecanitzat 
Es procedeix a mecanitzar les següents peces:  
 Cos: es realitzen els forats de les brides segons normativa ASME B16.5. Aquesta 
operació es fa mitjançant un trepant. 
 Tapa: amb el torn es mecanitzen totes les cares que estan en contacte amb altres 
components de la vàlvula. Es fan les rosques pertinents i els forats necessaris. 
 Femella de comporta: aquesta peça es mecanitza mitjançant el torn i la fresadora. S’ha 
de roscar la part interior. 
 Guardapols: el guardapols s’obtindrà a través de la mecanització amb el torn, on 
també se li realitzarà la rosca exterior. 
 Fixació: es mecanitza amb un torn, arribant a les qualitats superficials exigides. 
 Eix: la seva obtenció és principalment mitjançant el torn. Amb la fresadora es 
mecanitza el quadrat superior. S’ha de fer dues rosques; una exterior i una altra 
interior, dins del quadrat. 
 Junta cos-tapa: aquesta peça s’obtindrà mitjançant el sistema d’injecció de material 
NBR. 
4.8 Acoblament 
Un cop estiguin preparades totes les peces, aquestes són acoblades per obtenir el conjunt de 
la vàlvula. Aquest procés segueix els següents passos: 
1. Muntar les juntes tòriques (peça 3) a l’eix (peça 7). 
2. Inserir l’eix (peça 7) dins de la tapa (peça 2). 
3. Muntar la volandera (peça 14) a sobre de l’eix (peça 7) per la part superior. 
4. Muntar la fixació (peça 15) a sobre de la volandera anterior (peça 14). 
5. Inserir el coixinet (peça 6) dins de l’eix (peça 7). 
6. Posar-hi a sobre la segona volandera (peça 16). 
7. Roscar el guardapols (peça 17) a la tapa (peça 2). 
8. Assegurar l’eix (peça 7) amb l’anell de retenció (peça 19). 
9. Col·locar la femella de comporta (peça 9) a la comporta (peça 11) per la part lateral. 
10. Roscar la comporta (peça 11) a l’eix (peça 7). 
11. Posar la junta cos-tapa (peça 8) a la seva cavitat al cos (peça 1). 
12. Introduir tot el conjunt dins del cos (peça 1), comprovant que la comporta (peça 11) 
queda al seu lloc. 
13. Introduir els cargols Allen del cos i la tapa (peça 12) als seus forats corresponents i 
procedir al seu roscat. 
14. Introduir el volant (peça 5) a la part superior de l’eix (peça 7). 
15. Roscar el cargol de cap hexagonal (peça 4) a l’eix (peça 7) per feixar el volant, posant-hi 
abans la volandera (peça 18). 
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Figura 37.  Acoblament de la vàlvula 
epoxi 
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Impacte ambiental 
La indústria de la fosa desenvolupa un paper fonamental en el reciclatge de metalls, ja que 
l’acer, el ferro i la ferralla es refonen per elaborar nous productes. Els principals efectes 
mediambientals negatius que poden produir les foses es deuen a l’existència d’un procés 
tèrmic i a l’ús d’additius minerals. D’aquesta manera, els problemes que es plantegen 
actualment són les emissions de gasos. 
L’emissió de gasos a l’atmosfera és el problema mediambiental clau. El procés de fosa genera 
pols mineral com partícules metàl·liques, compostos acidificants, productes de combustió 
incompleta i compostos orgànics volàtils (COV). El principal problema és la pols que, amb 
diferents formes i composicions, es genera en totes les etapes del procés: durant la fosa del 
metall, l’elaboració dels motlles de sorra, el buidat i l’acabat de la peça. Aquesta pols generada 
pot contenir metalls i òxids metàl·lics. 
L’ús de cocs com a combustibles genera emissions de productes de combustió, principalment 
CO2 i també NOx i SOx. A més, la presència d’impureses, com oli i pintura a la ferralla pot 
generar alguns productes de combustió incompleta. 
A l’hora d’elaborar els motlles i els mascles, s’utilitzen aglutinants per a la sorra. Durant el 
procés d’aglutinat d’aquesta i el buidat del metall, es generen productes causats per la reacció 
i la descomposició, que inclouen compostos orgànics i inorgànics (com amines i COV). La 
generació de productes derivats de la descomposició (principalment COV) continua durant els 
processos de refredament i desemmotllament . Aquests productes també poden produir olors 
desagradables. 
Durant el procés de fosa, les emissions a l’atmosfera no procedeixen únicament d’un punt, 
sino que de varis punts concrets. Per a la reducció d’emissions és fonamental no només un 
tractament del flux de gasos d’escapament i emissions gasoses, sino que també la seva 
captura. 
L’elaboració dels motlles de sorra comporta una gran utilització de sorra. Aquesta es pot 
regenerar, reutilitzar o eliminar. Així mateix, al retirar les impureses del metall fos durant la 
fase de fosa, es generen també altres tipus de residus minerals com escòries, que també es 
poden reutilitzar o eliminar. 
Degut a que en la fosa es segueixen processos tèrmics, la bona gestió de la calor generada i 
l’eficiència energètica són qüestions claus per a una cura del medi ambient. No obstant, 
donada la gran quantitat d’operacions de transport i emmagatzematge del conductor tèrmic; 
és a dir, el metall, i al seu refredament lent, la recuperació de la calor no sempre és fàcil. 
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Conclusions 
Un cop acabat el projecte es pot concloure que s’han aconseguit tots els objectius proposats al 
principi, almenys hi ha resultats que així ho demostren. Els resultats mostren un dimensionat 
segur de la vàlvula, que compleix amb la normativa vigent. 
Els resultats numèrics s’han contrastat amb una simulació per elements finits, per així tenir 
més control sobre el disseny i poder observar per quines part està patint més la vàlvula. 
Aquesta simulació s’ha fet tant del conjunt com de les principals parts per separat. 
S’ha aconseguit descriure el procés de fabricació de totes les peces i s’han traçat els plànols 
per a la seva obtenció. Així, amb aquest projecte a la mà, es podria portar les diferents peces 
als tallers pertinents perquè siguin fabricades i d’aquesta manera poder disposar de la vàlvula 
acabada. 
A més, s’ha posat preu a cada un dels elements i així s’ha fet un pressupost aproximat de tot el 
conjunt. Si es compara el preu total, es podria dir que és una mica elevat en relació als preus 
de mercat de les vàlvules de comporta, la justificació d’aquesta diferència és que els materials 
d’aquesta vàlvula en concret són de primera qualitat en comparació amb les vàlvules 
consultades; per exemple, tots els materials que estan en contacte amb el fluid o amb 
l’exterior són d’acer inoxidable d’alta resistència a la corrosió, el material del cos és fosa dúctil, 
amb molt bones propietats mecàniques per a aquest tipus d’aplicacions i capaç de resistir les 
tensions que es produeixen. 
De cara  al procés de creació, dir que la presència de normatives és molt notable i molt 
abundant, fet que pot ajudar en la reducció de càlculs innecessaris, però a la vegada dificulta el 
fet d’avançar en la investigació degut a que és molt complicat trobar aquestes normatives per 
a la seva consulta.  
El disseny en 3D de la vàlvula ha estat la part més difícil del projecte. Aconseguir que totes les 
peces encaixin entre elles a la perfecció i a més, que la vàlvula sigui estanca i hermètica, no ha 
estat feina fàcil. De fet és la part que més temps ha suposat en el global del projecte. 
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ANNEX A: CÀLCULS  
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Càlculs de dimensionat de la vàlvula de comporta 
A continuació es presenten els càlculs necessaris per dimensionar una vàlvula de comporta. 
L’objectiu dels càlculs és, primer comprovar que l’espessor del cos i la tapa és correcte, 
després trobar el parell mínim per tancar la vàlvula quan a un dels seus costats hi ha aplicada 
una pressió. La pressió de càlcul serà la d’assaig segons la normativa EN 1074, a no ser que 
s’indiqui el contrari. Es considerarà com a punt més desfavorable el moment del tancament de 
la vàlvula perquè quan es comença a tancar augmenta la pressió a l’entrada i baixa la pressió a 
la sortida, aquest diferencial de pressió produeix un augment de la fricció de la comporta i de 
tots els elements. De la mateixa manera es tindrà en compte el càlcul de la fricció estàtica i no 
la dinàmica ja que aquesta segona es pot menysprear degut a la baixa acceleració tant en el 
moment d’apertura com de tancament. També es dimensionarà el diàmetre mínim dels 
cargols que fixen el cos i la tapa, i que són els encarregats d’evitar fugues per aquesta zona. El 
dimensionat següent es farà  amb l’ajuda de la normativa apropiada i serà contrastat amb un 
programa de simulació per elements finits (SolidWorks). 
Dades de partida: 
 Diàmetre nominal= 100mm 
 Pressió total= 1.5·10= 15 bar, segons normativa EN 1074 
 Material del cos i la tapa: Fosa dúctil segons normativa ASTM A536 65-45-12 (antiga 
DIN GGG50) 
 Material de l’eix: Acer inoxidable AISI 420 
 Material coixinet: Bronze autolubricant  
 Límit elàstic fosa dúctil= 310 MPa 
 Resistència a tracció fosa dúctil= 448 MPa 
 Espessor mínim del cos i la tapa= 7 mm segons normativa API 603: Corrosion-resistant, 
Bolted Bonnet Gate Valves-Flanged and Butt-Welding Ends 
 Diàmetre mínim de l’eix= 22.2 mm segons normativa API 603: Corrosion-resistant, 
Bolted Bonnet Gate Valves-Flanged and Butt-Welding Ends 
 Diàmetre real de l’eix= 24 mm 
 Pas de la rosca de l’eix= 5 mm 
 Eficiència de la rosca de l’eix= 0.41 
 Pes de la comporta + revestiment= 2.66 Kg= 0.0266 KN 
 Coeficient de fricció estàtic entre la goma de la comporta (NBR) i la fosa dúctil= 0.70 
 Coeficient de fricció estàtic entre bronze i l’acer= 0.10 
 
Establertes les dades de partida, es procedeix a calcular: 
Comprovació de l’espessor del cos i la tapa 
Segons la normativa API 603 l’espessor mínim del cos i de la tapa ha de ser de 7 mm. Tots dos 
components són de fundació dúctil amb un límit elàstic de 310 MPa. Per aquesta comprovació 
es farà la suposició de que la vàlvula és un cilindre buit de longitud infinita i amb l’espessor 
imposat per la normativa. Després es calcularà la tensió equivalent que està patint aquest 
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cilindre i es compararà amb la tensió del límit elàstic del material; així s’obtindrà un factor de 
seguretat de treball. En funció del factor de seguretat es donarà per vàlid el disseny o no.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per realitzar aquest càlcul es suposarà que tant el cos com la tapa de la vàlvula estan sotmesos 
a una pressió igual a la pressió d’assaig multiplicada per un factor de seguretat, que en aquest 
cas és 1.2, un factor de seguretat molt comú en la indústria de les vàlvules hidràuliques. 
                           
Segons el plànol de la figura 39, es pot establir que: 
    
    
   
 
       
Figura 38.  Cos de la vàlvula 
Figura 39.  Espessor 
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On: 
   : tensió equivalent [MPa] 
 : pressió exercida [MPa] 
  : àrea resistent [mm2] 
  : àrea d’aplicació de la pressió [mm2] 
    
         
     
          
Llavors el factor de seguretat amb què estem treballant és: 
  
    
   
 
On: 
   : tensió equivalent [MPa] 
     : tensió del límit elàstic del material [MPa] 
  
   
     
      
A la vista dels resultats anteriors es pot assegurar que estem treballant molt per sota del límit 
elàstic del material i, per tant, el disseny és vàlid. El factor de seguretat pot ser excessiu i és 
degut a que s’ha fet la suposició del tub buit de longitud infinita, amb la qual s’ha optat pel 
costat de la seguretat.  
 
Càlcul del parell de tancament 
Esforç sobre la comporta degut a la pressió: 
L’esforç total que està suportant la comporta es calcula mitjançant la següent fórmula: 
  
 
 
     
  
 
 
                   
On: 
 : esforç total sobre la comporta [KN] 
   : diàmetre nominal de la vàlvula [m] 
 : pressió total [KN/m2] 
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Esforç deguda a la fricció de  la comporta: 
Per aconseguir tancar la comporta s’ha de vèncer la força de fricció deguda a la pressió en el 
moment de baixada de la comporta. Com que s’està baixant la comporta, el seu pes no oposa 
resistència, sinó que ajuda a assentar la comporta. Aquest esforç es calcula mitjançant la 
següent expressió: 
           
                           
On: 
  : Esforç total d’elevació de la comporta [KN] 
  : coeficient de fricció estàtic entre NBR i fosa dúctil 
 : Pes de la comporta [KN] 
Esforç sobre l’eix: 
   
 
 
     
   
 
 
                    
On:  
  : esforç total sobre la comporta [KN] 
   : diàmetre nominal de la vàlvula [m] 
 : pressió total [KN/m2] 
Aquesta esforç és l’únic que existeix just al principi de començar el tancament i és degut a la 
línia de pressió que actua a la secció transversal de l’eix intentant treure’l de l’empaquetadora 
(sistema d’unió entre l’eix i la tapa i que fixa el primer permetent que giri i a la vegada evita 
que pugui sortir de la vàlvula tant per la part superior com per la inferior.   
Esforç total en el moment del tancament de la vàlvula: 
En el moment del tancament de la vàlvula, sobre la qual actua una pressió, l’esforç total degut 
a la pressió és la suma del que actua sobre la comporta més el que actua sobre l’eix. D’aquesta 
manera la següent expressió ens dóna aquest esforç: 
         
                    
On: 
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  : esforç total en el moment del tancament [KN] 
Parell necessari per assentar la comporta i resistir l’esforç que actua sobre l’eix: 
   
     
    
 
   
          
       
          
On: 
  : parell per assentar la comporta i resistir l’esforç que actua sobre l’eix [N·m] 
  : esforç total en el moment del tancament [N] 
  : pas de la rosca de l’eix [m] 
 : eficiència de la rosca de l’eix  
Parell necessari per superar la fricció entre el coixinet i l’eix en rotació: 
            
On: 
Qb: parell necessari per superar la fricció entre el coixinet i l’eix en rotació [N·m] 
  : esforç total en el moment del tancament [N] 
  : radi mig de l’estopada [m] 
A partir de la següent figura 40 es pot concloure que: 
   
     
 
 
On:  
   = 32 mm 
  : 20 mm 
   
     
 
      
                            
 
 
 
Parell total necessari per efectuar el tancament: 
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On: 
  : parell total necessari per efectuar el tancament [N·m] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Càlcul del diàmetre mínim del volant 
Un cop calculat el parell total que s’ha d’aplicar per tancar la vàlvula, es pot calcular el 
diàmetre mínim del volant, ja que aquest valor depèn directament del parell. Per poder 
continuar cal establir quin esforç manual és capaç de realitzar una persona per accionar la 
vàlvula mitjançant el volant. Per aquest càlcul es prendrà el valor donat per la normativa DIN 
3230, que diu que una persona adulta és capaç de realitzar una força de 230 N (23 Kg) amb els 
seus dos braços. 
   
    
 
 
On: 
  : diàmetre mínim del volant [m] 
  : parell total necessari per efectuar el tancament [N·m] 
 : esforç manual [N] 
Figura 40.  Estopada 
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Càlcul del diàmetre dels cargols del cos i la tapa 
Dades conegudes: 
Pressió a suportar= 1.2·1.5·10= 18 bar 
Tipus de cargols: Allen DIN 912 
Material cargols: acer inoxidable AISI 304 
Límit elàstic= 215 MPa 
Número de cargols: 4 cargols 
Es procedeix a calcular la força total que està actuant sobre els 4 cargols, que és el producte de 
la pressió per l’àrea d’aplicació: 
      
On: 
  = força total sobre els 4 cargols [N] 
 : pressió total [MPa] 
 : àrea d’aplicació de la pressió [mm2] 
L’àrea on s’aplica la pressió és:  
                2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41. Àrea resistent 
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La força anterior s’ha de repartir entre els  4 cargols, per tant cada cargol estaria suportant una 
quarta part del total: 
   
 
 
 
       
 
         
On: 
  : força exercida sobre un cargol [N] 
Com que aquests cargols estan treballant només a tracció, la tensió resultant serà: 
    
  
    
 
 
On: 
  : diàmetre del cargol [mm] 
Per trobar el diàmetre mínim de cada cargol s’iguala aquesta tensió amb la del límit elàstic del 
material: 
         
Llavors el diàmetre mínim és: 
    
        
     
        
Per motius de seguretat s’opta per uns cargols de mètrica 8. 
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Simulació dels esforços mitjançant el programa SolidWorks. 
En aquest apartat es pretén contrastar els resultats anteriors amb una simulació per elements 
finits. Primer es farà la simulació del conjunt de la vàlvula quan està tancada i aplicant una 
pressió de 1.8 MPa en un costat de la seva comporta. Després es procedeix a simular els 
elements principals per separat, per tal de comprovar el seu correcte funcionament i que 
estiguin dissenyats òptimament. A continuació es detallen els passos: 
Simulació del conjunt de la vàlvula: 
1. Propietats físiques de la vàlvula a analitzar: 
Pes (Kg) 25 
Volum (mm3) 3732422.35 
Superfície (m3) 0.8 
 
2. Propietats de l’estudi: 
Nom de l’ estudio Simulació vàlvula de comporta 
Tipus d’anàlisis Anàlisis estàtic 
Tipus de malla Malla sòlida 
Efecte tèrmic:  Activar 
Opció tèrmica Incloure càrregues tèrmiques 
Temperatura a tensió cero 298 Kelvin 
Tipus de solver FFE Plus 
Efecte rígid per tensió (Inplane):  Desactivar 
Moll tou:  Desactivar 
Alleujament  inercial:  Desactivar 
Opcions d’unió rígida incompatibles Automàtica 
Gran desplaçament Desactivar 
Calcular forces de cos lliure Activar 
Fricció Activar 
Coeficient de fricció 0.7 
Utilitzar mètode adaptatiu:  Desactivar 
Criteri d’error Von Misses 
 
3. Unitats: 
Sistema d’unitats: Mètric (MKS) 
Longitud/Desplaçament Mm 
Temperatura Kelvin 
Velocitat angular Rad/seg. 
Pressió/Tensió N/m^2 
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4. Subjeccions: 
 
 
 
 
 
 
 
A la figura anterior es pot veure com està subjectada la vàlvula, que en aquest cas ho està per 
les dues brides de connexió a la canonada. 
5. Càrregues: 
 
 
 
 
 
 
 
La vàlvula es carrega amb una pressió de valor 1.8 MPa sobre un lateral de la comporta. 
6. Informació de la malla 
Tipus de malla Malla sòlida 
Sistema utilitzat:  Basat en curvatura 
Punts jacobians 4 Punts 
Mida màxima de l’element 0 mm 
Mida mínima del l’element 0 mm 
Qualitat de malla Elements quadràtics d’alt ordre 
Regenerar la malla de peces fallides amb malla 
incompatible 
Desactivar 
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Número total de nusos 100762 
Número total d’elements 59407 
quocient màxim d’aspecte 162.89 
% d’elements el seu quocient d’aspecte és < 3 80.8 
% d’elements el seu quocient d’aspecte és > 10 0.875 
% de elements distorsionats (Jacobiana) 0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7. Resultats de l’estudi: 
A continuació s’exposen els resultats de l’estudi de simulació, on es reflecteixen els següents 
paràmetres: tensions resultants, desplaçaments resultants, deformacions unitàries resultants, 
la deformada de la vàlvula i el factor de seguretat de treball. 
 
 
 
 
Estudi del procés de fabricació d’una vàlvula hidràulica 
   
72 
 
Nom Tipus Mín. Màx. 
Tensions resultants VON: Tensió de von 
Misses 
0.00566601 N/m^2 
Nus: 95593 
2.38128e+007 N/m^2 
Nus: 70772 
 
Tensiones resultantes 
 
Nom Tipus Mín. Màx. 
Desplaçaments URES: Desplaçament resultant 0 mm 
Nus: 1 
0.00684115 mm 
Nus: 99703 
 
Desplaçaments resultants 
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Nom Tipus Mín. Màx. 
Deformacions unitàries ESTRN: Deformació unitària 
equivalent 
5.71299e-014  
Element: 58241 
0.00015664  
Element: 41093 
 
Deformacions unitàries 
 
Nom Tipus 
Deformacions Forma deformada 
 
Deformada 
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Nom Mín. Màx. 
Factor de seguretat 13.0182  
Nus: 70772 
5.47122e+010  
Nus: 95593 
 
Factor de seguretat 
 
A la vista dels resultats anteriors es pot concloure que el disseny de la vàlvula és segur, el 
factor de seguretat és de 13. S’està treballant amb un factor elevat però a la vegada és acord 
amb les exigències de seguretat dels processos industrials on la vàlvula té aplicació. 
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Simulació del cos de la vàlvula: 
 
 
Nom Tipus Mín. Màx. 
Tensions VON: Tensió de von 
Misses 
3499.27 N/m^2 
Nus: 8059 
6.30963e+007 N/m^2 
Nus: 9711 
 
Tensions 
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Nom Tipus Mín. Màx. 
Desplaçament URES: Desplaçament resultant 0 mm 
Nus: 777 
0.0372159 mm 
Nus: 12119 
 
Desplaçaments 
 
Nom Tipus 
Deformació Forma deformada 
 
Deformada 
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Nom Tipus Mín. Màx. 
Factor de seguretat Tensió de von Misses màx. 4.91312  
Nus: 9711 
88589.9  
Nus: 8059 
 
Factor de seguretat 
 
El factor de seguretat mínim fent la simulació és de 5. Aquest valor és  molt menor al del càlcul 
anterior de la comprovació de l’espessor mínim del cos i la tapa. Això ens indica que la 
suposició del cilindre buit de longitud infinita no és correcte ja que no té en compte l’element 
prismàtic central de la vàlvula que permet pujar i baixar la comporta, i fa que apareguin 
tensions notables. 
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Simulació de la comporta de la vàlvula: 
 
 
Nom Tipus Mín. Màx. 
Tensions VON: Tensió de von 
Misses 
3570.8 N/m^2 
Nus: 9075 
6.53334e+007 N/m^2 
Nus: 13530 
 
Tensions 
 
 
 
Estudi del procés de fabricació d’una vàlvula hidràulica 
   
79 
 
 
Nom Tipus Mín. Màx. 
Desplaçaments URES: Desplaçament resultant 0 mm 
Nus: 236 
0.0203741 mm 
Nus: 13962 
 
Desplaçaments 
 
Nom Tipus 
Deformacions Forma deformada 
 
Deformada 
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Nom Tipus Mín. Màx. 
Factor de Seguretat Tensió de von Misses màx. 4.74489  
Nus: 13530 
86815.2  
Nus: 9075 
 
Factor de seguretat 
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Simulació de l’eix de la vàlvula: 
 
 
 
Nom Tipus Mín. Màx. 
Tensions VON: Tensió de von 
Misses 
0 N/m^2 
Nus: 1095 
6.8084e+006 N/m^2 
Nus: 86 
 
Tensions 
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Nom Tipus Mín. Màx. 
Desplaçaments URES: Desplaçament resultant 0 mm 
Nus: 39 
0.000656684 mm 
Nus: 7305 
 
Desplaçaments 
 
 
 
Nom Tipus 
Deformacions Forma deformada 
 
Deformada 
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Nom Tipus Mín. Màx. 
Factor de seguretat Tensió de von Misses màx. 25.3127  
Nus: 86 
1e+016  
Nus: 1095 
 
Factor de seguretat 
 
Amb questa simulació per elements finits tant del conjunt de la vàlvula com dels seus 
components principals per separat es demostra que el disseny és correcte i segur. La indústria 
de la conducció i el transport de l’aigua és molt exigent, on es dóna molta importància a la 
seguretat i a la durabilitat dels diferents productes que en formen part, i així ho marquen les 
normatives que la regeixen.   
Des d’aquest punt de vista es pot estar completament convençut de que aquesta vàlvula és 
apte i compleix totes les exigències internacionals per ser utilitzada en el sector industrial. A 
més, el seu disseny és de tal manera que facilita el muntatge i desmuntatge de la mateixa. Els 
materials han estat seleccionats tenint sempre clar l’objectiu de combatre la corrosió que pot 
ocasionat el medi de treball i alhora resistir els diferents esforços que apareixen en les 
condicions de treball.  
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ANNEX B: CATÀLEGS D’ELEMENTS 
NORMALITZATS 
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Coixinet  
 
Diàmetre interior (φd) 20 mm 
Diàmetre exterior (φD) 26 mm 
Longitud (L) 10 mm 
Fabricant Sinter Oil 
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Junta tòrica 
 
Diàmetre interior (d) 27 mm 
Secció (s) 2.5 mm 
Fabricant SANMETAL 
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Cargol de cap hexagonal M6x20 
 
Mètrica M6 
Longitud 20 mm 
Normativa DIN 933 
Fabricant MS Tornillería 
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Anell de retenció per eixos 
 
Diàmetre interior 20 mm 
Normativa DIN 471 
Fabricant Rulemanes 
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Volandera plana 
 
Mètrica M6 
Normativa DIN 125 
Fabricant MS Tornillería 
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Volandera plana de bronze 
 
Diàmetre interior φD 20 mm 
Espessor 1.5 mm 
Fabricant Sinter Oil 
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Volandera de bronze 
 
Diàmetre interior φD 20 mm 
Espessor 1.5 mm 
Fabricant Sinter Oil 
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Cargol Allen 
 
Mètrica M8 
Longitud 16 mm 
Fabricant MS Tornillería 
Normativa DIN 912 
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ANNEX C: MANUAL DE MUNTATGE I 
INSTAL·LACIÓ  
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Muntatge i instal·lació  
 
1. Revisió abans del muntatge: 
És necessari comprovar que la vàlvula a muntar és la que correspon a les condicions de treball 
per les que ha estat dissenyada. 
Abans del muntatge es procedirà a l’apertura de la vàlvula comprovant el seu bon 
funcionament. S’aprofitarà aquesta apertura per netejar la zona d’estanquitat, en el cas que 
s’hagi embrutat durant el transport o emmagatzematge.  
Es netejaran les brides de la canonada, eliminant les partícules de metall o restes de la 
soldadura. Així mateix, es verificarà que les brides estan dissenyades segons la mateixa 
normativa que les de la vàlvula. 
2. Disseny de la instal·lació: 
És molt important tenir en compte que les vàlvules de comporta no han de suportar el pes ni 
els esforços de la resta de la instal·lació. Per tant, és imprescindible assegurar que tant abans 
com després de la vàlvula existeixen els elements de suport adequats i correctament 
distribuïts. 
3. Muntatge: 
El muntatge de la vàlvula de comporta és independent del sentit del fluid. 
No s’accepta soldar a la canonada mentre sigui la vàlvula entre brides, degut a que la calor 
podria fondre peces de materials no metàl·lics. 
Al moment de connectar la vàlvula a la canonada s’ha d’evitar la transmissió de tensions de la 
mateixa al cos de la vàlvula. Amb aquest fi, es calçarà provisionalment la vàlvula. 
Els cargols es tensaran segons la taula adjunta, on apareixen els valors dels parells de tensió. 
4. Recomanacions generals: 
Abans de la posta en marxa es recomana efectuar una prova. Amb aquest fi s’obrirà i es 
tancarà almenys una vegada la vàlvula, comprovant que la comporta puja i baixa sense 
problemes i que la vàlvula és estanca tant per ella mateixa com entre brides. 
Si s’hagués de realitzar un test de la canonada, la pressió d’assaig mai hauria de superar la 
pressió màxima admissible de la vàlvula (segons EN 1074). 
Durant l’emmagatzematge, manipulació i muntatge s’aconsella prestar la màxima atenció per 
evitar danys a la pintura de la vàlvula, sent recomanable realitzar un repàs de la mateixa una 
vegada finalitzat el muntatge. 
Les vàlvules de comporta s’han d’emmagatzemar de manera que mai estiguin exposades a 
humitats o pols. A més, s’ha de tenir en compte que en emmagatzematges llargs, en 
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condicions adverses, poden danyar la pintura, l’elastòmer de tancament o les juntes 
d’estanquitat. 
5. Manteniment: 
Aquesta vàlvula no requereix un elevat cost de manteniment, degut a la seva simplicitat 
constructiva, amb pocs elements i que aquests són compactes. 
La principal problemàtica d’aquest tipus de vàlvules radica en les conseqüències d’estar llargs 
períodes de temps en la mateixa posició (completament tancada o completament oberta), 
degut a que s’utilitzen com a elements d’aïllament d’altres equips. Aquest fet associat a la 
baixa qualitat de l’aigua, amb presència de sals o sòlids en suspensió afavoreixen a 
l’estancament en els moments en què es requereix el correcte funcionament de la vàlvula. 
Per minimitzar els riscos d’un mal funcionament, es recomana que periòdicament es realitzi 
una maniobra completa amb el volant de maniobra, comprovant que la vàlvula arriba als 
extrems del seu recorregut de la comporta, tenint en compte els número de voltes al volant 
realitzades. 
Transcorregut un llarg període de temps en servei, un problema que s’ha observat en les 
vàlvules de comporta és que es poden produir fuites a través de l’element d’estanquitat de la 
tapa-eix. A continuació, es citen una sèrie d’instruccions per solucionar aquest problema: 
 Aïllar completament la vàlvula de la xarxa de pressió.  
 Desmuntar els cargols que fixen el cos i la tapa, separant completament la tapa del 
cos. 
 Separar l’eix de la tapa i al mateix temps el volant de l’eix. 
 Verificar l’estat de la junta cos-tapa i les juntes tòriques de l’eix. Aprofitar l’oportunitat 
per netejar les brutícies que poden existir i, si és necessari, substituir les juntes 
tòriques aplicant grassa hidràulica a les noves. 
 Comprovar l’estat de l’elastòmer de tancament i netejar-lo de possibles incrustacions 
que solen ser habituals en les aigües, per exemple calcàries. 
 Muntar tots els elements desmuntats comprovant que tot que perfectament a la seva 
posició inicial i sense forçar cap element. 
 Verificar l’estat del cos de la vàlvula procedint a la seva neteja si s’observen brutícies o 
incrustacions. 
 
6. Instruccions de seguretat: 
S’han de seguir els següents punts a l’hora de manipular aquesta vàlvula de comporta: 
 Els processos d’instal·lació de les vàlvules de comporta s’han de realitzar sempre amb 
aparells d’elevació, grues,... que garanteixin el perfecte suport i sustentació del pes de 
la vàlvula en la zona de muntatge. Els operaris han de portar els equips de seguretat 
adequats. 
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 Els processos de manteniment s’han de realitzar sempre assegurant l’absència de 
pressió  a la instal·lació i a la vàlvula. Està totalment prohibit manipular qualsevol part 
que no sigui el volant de maniobra sense haver evacuat la pressió del sistema. 
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ANNEX D: PROVA HIDRÀULICA  
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Prova hidràulica 
 
La inspecció de la vàlvula serà d’acord amb la normativa: 
 EN 1074-1: “Válvulas para el suministro de agua. Requisitos de aptitud al uso y ensayos 
de verificación apropiados. Parte 1: Requisitos generales” 
 EN 1074-2: “Válvulas para el suministro de agua. Requisitos de aptitud al uso y ensayos 
de verificación apropiados. Parte 2: Válvulas de seccionamineto” 
Aquestes normatives ens diuen com s’ha de procedir a l’hora de provar les vàlvules de 
seccionament, en aquest cas de comporta, per comprovar la seva estanquitat tant del cos com 
del seient (comporta). Així s’haurà de fer les següents proves: 
1. Estanquitat del cos i de tots els components sotmesos a pressió. 
1.1 Estanquitat a la pressió interior 
2. Estanquitat del seient 
2.1 Estanquitat del seient a una pressió diferencial elevada 
2.2 Estanquitat del seient a una pressió diferencial baixa 
Abans de començar l’assaig s’ha de tenir en compte les següents definicions i la relació que hi 
ha entre elles: 
Pressions 
PFA: Pressió de funcionament admissible, que és la pressió hidrostàtica màxima que un 
component és capaç de resistir de forma permanent en servei. 
PMA: Pressió màxima admissible, que és la pressió màxima que s’arriba en algunes ocasions, 
incloent sobrepressió, que un component és capaç de resistir en servei. 
PEA: Pressió d’assaig admissible, que és la pressió hidrostàtica que pot resistir un component 
instal·lat recentment, durant un període relativament curt, per assegurar la integritat i 
l’estanquitat de la conducció. 
PN(bar) PFA(bar) PMA(bar) PEA(bar) 
6 6 8 12 
10 10 12 17 
16 16 20 25 
25 25 30 35 
 
Observacions: 
 PFA i PMA: s’apliquen a les vàlvules en totes les posicions, des de totalment oberta a 
totalment tancada. 
 PEA només s’aplica a les vàlvules totalment tancades 
 La taula anterior indica els valors mínims de PMA i PEA 
Estudi del procés de fabricació d’una vàlvula hidràulica 
   
99 
 
Duració de l’assaig 
DN 
Duració mínima de l’assaig del cos 
Assaig en producció (s) Assaig de tipus (min) 
fins DN 50 15 10 
DN 65-200 60 10 
DN 250 i superior 180 10 
 
DN 
Duració mínima de l’assaig del seient 
Assaig en producció Assaig de tipus 
Seient metàl·lic Seient elàstic Totes les vàlvules 
Prova amb líquid Prova amb gas Prova amb líquid o gas Prova amb líquid-Gas 
fins DN 50 15 s 15 s 15 s 10 min 
DN 65-200 30 s 15 s 15 s 10 min 
DN 250-450 60 s 30 s 30 s 10 min 
DN 500-superior 120 s 30 s 60 s 10 min 
 
Observacions: 
 Assaig en producció: és l’assaig que es realitza durant el procés de producció i el seu 
objectiu és tenir un control exhaustiu sobre les vàlvules entre les diferents etapes del 
procés productiu. 
 Assaig de tipus: és l’assaig que es realitza per demostrar que el disseny de la vàlvula 
compleix els requisits de funcionament corresponents. 
Establerts aquests punts es procedeix a assajar l’estanquitat de la vàlvula. A continuació es 
definiran tant les pressions con el temps de duració dels diferents tipus d’assaig proposats. 
Estanquitat dels cos a la pressió interna 
Pressió d’assaig: les vàlvules han de ser estanques a l’aigua a una pressió interior igual al major 
valor entre PEA o 1.5xPFA. En aquest cas concret la pressió nominal (PN) és 10 bar, la PEA és 
17 bar i el resultat 1.25xPMA és 1.5x10=15 bar. Per tant la pressió d’assaig és 17 bar. La 
duració de l’assaig seria de 60 s. 
Estanquitat del seient a una pressió diferencial elevada 
Pressió d’assaig: el seient de la vàlvula, en la posició de completament tancada, ha de ser 
estanc, amb un rang de fuga definit i seleccionat entre els rangs A a F indicats a  la norma EN 
12266-1:1999. S’aplicarà una pressió d’assaig de 1.1xPFA en cas de que el fluid d’assaig sigui 
aigua, o 6 bar quan sigui aire. El rang de fuga mai podrà superar el rang de fuga definit 
prèviament. En aquest cas concret, s’estableix un rang de fuga del tipus B; que permet unes 
fugues de 0.01xDN m3/s=0.001m3/s. La pressió d’assaig serà 1.1x10=11 bar durant 15 s. 
 
Estanquitat del seient a una pressió diferencial baixa 
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Els requisits són exactament iguals als del cas anterior, però aplicant una pressió d’aigua de 0.5 
bar. 
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ANNEX E: FITXA TÈCNICA  
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Fitxa tècnica 
Vàlvula de comporta de seient elàstic accionada mitjançant volant i amb connexió 
bridada. Destinada a les distribucions d’aigua, oli, gas i altres líquids neutres. 
La seva configuració assegura una estanquitat completa i un desplaçament de l’eix 
amb suavitat en tot el seu recorregut. 
Dissenyades per a que el diàmetre de pas del fluid sigui igual al diàmetre nominal de la 
vàlvula. D’aquesta manera s’aconsegueix unes pèrdues de càrrega menyspreables en 
comparació amb altres tipus de vàlvules. 
 
 
 
Condicions de treball 
DN (Diàmetre nominal) 100mm 
PN (Pressió nominal) 10 bar 
Rang de temperatura -20ºC a 120ºC 
Parell de maniobra 28.84 N· m 
Recobriment Resina epoxi electrostàtica 
RAL 5010 
 
Normativa 
Disseny API  603 
Brides ASME B16.5 
Distància entre cares EN 558 sèrie 14 
Proves y assajos EN 1074 
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Nº Component Material Especificació 
1 Cos Fosa dúctil ASTM A536 65-45-12 (GGG50) 
2 Tapa Fosa dúctil ASTM A536 65-45-12 (GGG50) 
3 Junta Tòrica NBR Comercial 
4 Cargol Acer inoxidable AISI 304 
5 Volant Fosa dúctil ASTM A536 65-45-12 (GGG50) 
6 Coixinet Bronze autolubricant Comercial 
7 Eix Acero inoxidable AISI 420 
8 Junta cos-tapa NBR Comercial 
9 Femella de comporta Bronze Comercial 
10 Seient NBR Comercial 
11 Comporta Fosa dúctil ASTM A536 65-45-12 (GGG50) 
12 Cargol tapa Acer inoxidable AISI 304 
14 Volandera Bronze Comercial 
15 Fixació Bronze Comercial 
16 Volandera Bronze Comercial 
17 Guardapols Bronze Comercial 
18 Volandera Acer inoxidable AISI 304 
19 Anell de retenció Acer inoxidable AISI 304 
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DN D(mm) L(mm) H(mm) B(mm) 
100 228.6 190 303 241 
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ANNEX F: PLÀNOLS 
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El Arbi Bujars, Mohamed 
Lamin
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 Sólo para uso académico.
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Acer inoxidable AISI 
304 DIN 933
17 cargol Allen M8x16 Acer inoxidable AISI 304 DIN 912
16 Seient NBR UNE EN 681
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Pressupost 
A continuació es detallen els preus de tots els components que formen la vàlvula. Per a la seva 
obtenció s’ha suposat una producció de partida d’unes 200 vàlvules. Es fa aquesta suposició 
degut a que en el cas de la fosa i el mecanitzat és inviable econòmicament produir només una 
quantitat de cada peça, ja que els costos de producció són molt superior al benefici de la peça 
en concret. 
Aclarit aquest punt, a continuació es detallen els costos de producció: 
  Unitats Preu unitari (€/peça) Preu total (€) 
Fosa 
Cos 200 46,75 9350 
Tapa 200 22,5 4500 
Comporta 200 6,9 1380 
Volant 200 29,3 5860 
  Total fosa 21090 
Mecanitzats 
Cos 200 8 1600 
Tapa 200 12 2400 
Eix 200 32 6400 
Guardapols 200 8 1600 
Fixació 200 8 1600 
Femella de comporta 200 12 2400 
Junta cos-tapa 200 2 400 
  Total mecanitzat 16400 
Elements normalitzats 
Coixinet 200 2,8 560 
Junta tòrica 400 0,19 76 
Cargol cap hexagonal M6x20 200 0,45 90 
Volandera M6 200 0,56 112 
Anell de retenció D20 200 0,4 80 
Volandera M20x1,5 200 0,67 134 
Volandera M20x4,5 200 0,89 178 
Cargol Allen M8x16 800 0,46 368 
  Total elements normalitzats 1598 
Processos 
Pintura epoxi cos, tapa i volant 200 13,92 2784 
Vulcanitzat de la comporta 200 6,5 1300 
  Total processos 4084 
  
Cost total fabricació vàlvula 43172 
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Com es pot observar a la taula de costos anterior, el preu total de la fabricació de 200 vàlvules 
és de 43172€. Per tant es podria afirmar que el cost unitari d’una vàlvula és de 215.86€. 
La valoració de totes les peces ha estat consultada a diferents experiments dels processos de 
fabricació que s’utilitzen en l’obtenció de vàlvules de comporta. Aquests són tant fabricants de 
peces normalitzades, tallers de mecanitzats com forns de fosa. 
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Normativa 
EN 1074-1: Válvulas para el suministro de agua. Requisitos de aptitud al uso y ensayos de 
verificación apropiados. Parte 1: requisitos generales 
EN 1074-2: EN 1074-1: Válvulas para el suministro de agua. Requisitos de aptitud al uso y 
ensayos de verificación apropiados. Parte 2: válvulas de seccionamiento 
API 603: Corrosion-resistant, Bolted Bonnet Gate Valves-Flanged and Butt-Welding Ends 
ASME B16.5: Pipe Flanges and Flanged Fittings 
 
EN 558: Válvulas Industriales. Dimensiones entre cares opuestas y dimensiones del centro a 
una cara de vàlvules metálicas para utilitzar en sistemes de canalización con brides. Válvulas 
designades por PN y Clase 
ISO 16097: Vulcanized crumb rubber 
ISO 5892: Rubber building gaskets. Materials for preformed solid vulcanized structural gaskets. 
Specification 
 
